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El treball realitzat té com a objectiu el desenvolupament d´un nou recobriment resistent al 
desgast obtingut per projecció térmica per alta velocitat (HVOF), que permeti la seva 
utilització com posible alternativa a d´altres tipus de recobriment. 
 
Un recobriment és una capa superficial d´un material amb propietats diferents dels del 
material base. Els objectius que es pretenen obtenir amb l´ús dels recobriments són 
bàsicament reemplaçar, modificar, i/o lubricar superficies. 
Les tres principals àreas en les que els recobriments han experimentat grans avanços són: el 
desgast, la disminució de la fricció i les barreras térmiques. 
 
L´obtenció de les probetes amb els recobriment realitzats amb HVOF s´han realitzat a la 
planta pilot de projecció tèrmica HVOF, propietat del CDAL de la UPC, instal-lada a  
l´empresa GUTMAR situat a l´Hospitalet de Llobregat. L´empresa GUTMAR S.A., Mecànica 
de Precisió s´ha especialitzat en la mecanització de peces i montatge de subconjunts d´alt 
nivell tecnològic, per a la indústria Aeronaútica i Espaial. 
S´han estudiat quatre sèries de probetes amb uns recobriments realitzats amb diferents 
paràmetres amb HVOF. 
 
Per a la obtenció dels recubriments de projecció tèrmica, s´ha dut a terme una optimització de 
les condicions de projecció amb el fí d´obtenir recubriments amb estructures adecuades. 
Aquesta optimització s´ha realitzat varian cabals de gasos, distàncies de projecció, modifican 
l´alimentació de la pols a la pistola, etc. 
L´objectiu final d´aquest projecte serà la posible homologació d´ un recobriment per un  tren 
d´aterratge d´un avió de l´empresa AIRBUS. Està previst aconseguir-ho aproximadament 
sobre un any i mig, per aconseguir-ho tindrà que passar tot un seguit de proves i que 
l´autoritat competent els i doni el vist-i-plau. 
 
Per dur a terme aquest estudi s´han realitzat tot un seguit d´assaigs experimentals per tal de 
poder evaluar una sèrie de propietats, com ara la mesura de la rugositat (mitjançant un 
rugosímetre Taylor-Hobson), propietats com la duresa (mitjançant un duròmetre EMCO 
TEST M4U-025), coeficient de fricció i velocitat de desgast (mitjançant un tribòmetre Pin-on-
Disk). 
L´estudi estructural s´ha dut a terme mitjantçant microscopía óptica (Equip d´imatges Leica) i 
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EL projecte que hem dut a terme és un treball d´investigació, ja que encara no està molt 
introduit en el sector industrial. A l´hora de realitzar el procés experimental al laboratori en 
quan a la part de polit ens hem trobat amb molts problemes degut a que no hi ha unes pautes o 











































1.  Objectius 
 
1.1.  Objectius del projecte 
 
El principal objectiu d´aquest projecte consisteix en la substitució de la problemàtica 
tecnología d´obtenció de recobriments de crom electrolític, utilitzada majoritariament en 
l’industria aeronaútica per recobrir diferents components, per una tecnología de projecció 
térmica HVOF més neta, económica i eficient. 
 
Entre els objectius inmediats del projecte podem destacar els següents: 
 
? Conèixer el procés de projecció tèrmica HVOF (“High Velocity Oxy-Fuel”) i entendre 
la influència dels diferents paràmetres i variables que intervenen en aquest procés. 
 
? Establir els diferents tipus de recobriments obtinguts per HVOF en les que les 
propietats mecàniques, tribológiques i químiques siguin adecuades per a la producció 
de recobriments alternatius al crom dur electrolític. 
 
? Obtenir els recobriments de WC-CoCr  mitjantçant el procés de projecció térmica 
HVOF. 
 
? Optimitzar les variables del procés de projecció HVOF per permetre millorar la 
qualitat i la reproductibilitat de propietats en els recobriments obtinguts. 
 
? Determinar si els procesos d´obtenció de recobriments HVOF són una alternativa 
eficaz per substituir el crom dur electrolític. 
 
1.2  Abast del projecte 
 
En aquest projecte evaluarem els recobriments obtinguts pel procediment per projecció 
térmica per HVOF. Es realitzarà una caracterització dels recobriments obtinguts per tal de 
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1.3 Problemàtica mediambiental del recobriment del crom dur      
electrolitic 
 
La tècnica HVOF és una seria candidata a substituir a d´altres tècniques encara ara altament 
utilitzades en la industria dels nostres dies com la del cromat dur altament contaminant. 
 
Un dels recobriments més estesos i més utilitzats són els recobriments electrolítics, a causa 
del seu bon rendiment  a un baix cost com és el cromat. Però un dels problemas més greus 
dels recobriments electrolítics és la contaminació del medi ambient. 
 
El procès electrolític crea residus entre els quals, els més importants i perillosos són els 
ocasionats pels banys electrolítics, on un dels elements més reactiu és el crom hexavalent, el 
qual s´ha demostrat que es cancerigen. 
 Els banys electrolítics es consideren residus tòxics i perillosos (segons la llei 20/1986 del 14 
de Maig i al reglament per al compliment d´aquesta llei el Reial decret 833/1988 del 20 de 
Juliol, aquest conjunt es denomina com llei RTP). [9] 
 
La directiva 2000/53/CE, publicada al Setembre del 2002 i vigent desde el 2003, té la finalitat 
de reduir les repercussions, indica com gestionar els residus  així com prevenir de crear-ne 
més.  
El principal motiu es que l´HVOF asegura l´eliminació dels ions Cr+6  fets servir en els 

























2.  El cromat electrolitic 
 
2.1 Característiques principals del Crom 
 
EL crom és un metall de transició dur, fràgil, gris acerat i brillant. És molt resistent davant la 
corrosió. 
El seu estat d´oxidació més alt és el +6, aunque aquests compostos aquests compostos són 
molt oxidants. Els estats d´oxidació +4 i +5 són poc freqüents, mentre que els estats més 
estables són +2 i +3. S´obté crom a partir de la cromita (FeCr2O4). 
 
El crom és un metall molt difícil de treballar en fred perque és molt dur i quebradís, en calent 
es igual de difícil perque s´oxida amb una capa d´òxid de crom dura e infusible. Per això el 
crom no se sòl emplear com metall pur excepte  en ocasions molt especials, per això entra a 
formar part de moltes aleacions. L´acer inoxidable conté entre un 8 i un 12 % de crom, i és el 
principal responsable que sigui inoxidable. 
 
Degut a las dificultats de la metal-lurgia de crom quan es necesari aplicar-lo s´emplean 
bàsicament el recobriment electrolític. Aquest procediment realitzat amb crom és molt usat en 
la industria per a protegir metalls de la corrosió i millorar el seu aspecte. També s´emplea per 
a restaurar peces metàl-liques o aconseguir superficies molt duraderes i amb un baix 
coeficient de fregament (crom dur). 
 
L´anomenat crom dur són dipòsits electrolítics d´espesors relativament grans (0.1 mm) que es 
depositan en peces que deuen suportar grans esforços en desgast. Es realitzen aquest tipus de 
dipòsits especialment en llocs on es requereix bastant precisió. Abans de que existeixi una 
rotura greu es reposan les parts de metall perdudes mitjantçant crom electrolitic. Generalment 
la capa de crom depositada no és totalment uniforme per lo qual es dóna un espesor major del 
necesari i després es rectificaran les peces per aconseguir les dimensions i acabats adequats. 
  
Característiques del crom dur: 
 
- Duresa: Tenen  valors compresos entre els 700 i 1000HV 
- Baix coeficient de fricció 
- Gran resistència al desgast 
- Elevada resistència a la corrosió 
- Bon acabat 
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2.2  Criteris per a la substitució del crom dur 
 
La industria galvànica representa un sector en la que la seva activitat productiva es basa en la 
obtenció de recobriments, en diversos tipus de superficies, mitjantçant la deposició 
electrolítica de metalls. La finalitat de la operació consisteix principalment en protegir la 
superficie contra la corrosió i el desgast. 
 
El procès per a la obtenció de recobriments es realitza per inmersió de les peces a recobrir en 
un  bany electrolític, de manera que els ions metàl-lics presents en la solució es redueixin en 
la superficie. 
 
El problema de la industria galvànica radica en que gran part del procès es basa en la neteja  
de les peces recobertes, amb el que es produeix un arrastrament de substàncies nocives, les 
quals han de ser enmagatzemades, tractades i en la gran majoria dels casos vertides al rius. 
Per a la substitució del cromat dur a escala industrial s´ha de cumplir que la tècnica que 
s´utilitzi sigui menys contaminant per al medi ambient, que el material utilitzat presenti unes 
propietats similars o inclús millors a les del cromat, i que sigui una alternativa econòmicament 
viable. 
 
Podem destacar com alternativa la projecció tèrmica d´alta velocitat (HVOF), sent actualment 
la tècnica més utilitzada per a la substitució del cromat dur en la indústria aeronaútica, on 
s´està utilitzant amb molt bons resultats per recobrir components com trens d´aterratge, 
pistons i vàlvules en altres. 
 
Els procesos de HVOF aconsegueixen recobriments de tipus metàl-lic i de materials tipus 
cermet (ceràmic-metàl-lic) amb molt baixa porositat, bona resistència a la oxidació, bona 
adherencia i una bona resistencia a altes temperatures. Els avantatges que presenta el procés 
HVOF amb respecte a les tècniques electrolítiques són moltes, entre les quals destacan: 
l´adequació a un ampli marge de materials base, diversitat  de materials  per a la obtenció de 
recobriments, optimització de paràmetres, major rapidesa de procés, posibilitat de majors 
















2.2.1  Consideracions tecnológiques  
 
Per a la substitució del crom dur s´ha d´utilitzar un procés que aconsegueixi recobriments que 
almenys compleixin els seus mateixos requeriments. Per tant, el procés ha d´aconseguir 
recobriments que presentin unes propietats equivalents o superiors a les que presenta el crom 
dur, el recobriment ha de ser mecanitzable per aconseguir acabats superficials similars a les 
del cromat dur, el procés ha de ser de fácil control i no ha de requerir grans inversions de 
capital en quant a la instal-lació i, sobretot, ha de ser un procés basat en tecnologies 
respectuoses amb el mediambient. 
 
En quant a les propietats la adherència és una de les més importants, ja que els recobriments 
electrolítics  presentan valors elevats. El crom dur és el recobriment  electrolític que presenta 
els valors més alts de duresa. Podrem obtenir recobriments mitjantçant tècniques de projecció 
tèrmica en la qual milloraren les propietats. La microestructura, duresa i porositat dels 
recobriments utilitzats per la substitució del crom dur són unes de les propietats a controlar a 
l´hora d´obtenir uns resultats satisfactoris.  
 
2.2.2.  Consideracions mediambientals 
 
Dels tres tipus de contaminació ambiental més important (contaminació atmosfèrica, 
contaminació per residus sòlids i contaminació de l´aigua), la contaminació de les aigües és la 
que més preocupa.  
 
Les causes principals de la contaminació de l´aigua són quatre: la contaminació per aigues 
residuals urbanas, contaminació d´origen agrícola, contaminació accidental i contaminació per 
aigües d´origen industrial, sent les d´origen industrial les que portan un perill més alt, degut a 
que aquestes aigües poden contenir productes químics més o menys agresius, Aixa com 
substàncies tóxiques difícils d´eliminar (com són els ions de metalls pesats). 
 
Dins de la contaminació per aigües d´origen industrial, els vesaments produits per la indústria 
galvànica són els que ocupan el primer lloc degut a que la majoria d´ells són substàncies 
tóxiques. 
 
Segons la Convenció Internacional d´Estocolm de 13 de novembre de 1972, els contaminants 
es divideixen en tres categories. En la primera es troben aquelles substàncies en les quals el 
vessament està completament prohibit a la hidrosfera, en la segona es troben aquelles que es 
poden avessar a l´aigua prèvia autorització especial i per últim la categoría que inclou 
substàncies en el que el vessament està permès. La contaminació de l´aigua té lloc per 
descàrrega directa de dites substàncies al medi aquàtic o per filtracions, però en la majoria 
dels casos dita contaminació es deguda a vessaments incontrolats. 
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En els anys 1982 i 1985, en Espanya es van dictar lleis i reglaments que van desenvolupar 
criteris de qualitat de les aigües que es tenien  que evacuar. 
A l´any 1985 es publica la Llei d´Agües on s´aprova el reglament del domini públic hidraúlic, 
en el qual es regulan els vessaments industrials. [8] 
  
Les aigües residuals de les plantes galvàniques tenen el seu origen en els líquids i banys 
utilitzats en aquesta industria, constituits per substàncies químiques. 
En quant als banys de crom dur, el principal component contaminant és el Cr (VI), aquesta 
substància tindrà que ser eliminada, reciclada o transformada quan el bany estigui contaminat 
o esgotat. 
S´han de tenir en compte les emisions de gasos durant el procés de deposició, on tanbé es 
genera Cr (VI) que pot ser absorbit pels treballadors de la industria galvànica i que s´emet 
directament a l´atmósfera. 
 
2.2.3.  Consideracions económiques 
 
Quan s´intenta substituir una tecnología per una altre hi ha una sèrie de factors a tenir en 
compte: 
 
? Costos de material. 
? Costos del nou procès a implantar. 
? Costos administratius. 
? Enmagatzematge de residus. 
? Costos de capital i depreciació de les instal-lacions antigas. Els nous procesos 
requereixen d´una inversió inicial elevada. 
? Temps i costos de procès de servei. 
? Costos de falladas i garantias 
 
L´anàlisi d´aquests factors es pot basar en dos consideracions: tenir en compte el cost total de 
producció o tenir en compte el cost del cicle de vida. 













2.3  El procès de cromat 
 
El crom dur és un tipus de recobriment molt utilitzat degut a les seves bones propietats de 
desgast i anticorrosives. L´espesor dels recobriments varia en funció del seu ús, els podem 
trobar en un rang habitual entre 20 i 500 µm. 
Una de les avantatges del cromat dur és que el mateix material i procediment poden ser 
utilitzats per un ampli camp d´aplicacions. 
 
El crom dur s´obté normalment a nivell comercial en banys aquosos d´òxid de crom  (CrO3). 
Un recobriment de crom no es pot obtenir en un bany que només contingui  àcid crómic, té 




La variació del tipus i la concentració de catalitzador o l´ús de més d´un catalitzador, així com 
la concentració d´àcid crómic, la densitat de corrent utilitzada, la temperatura i el pH, són 
factors que influeixen en la obtenció de recobriments de crom, proporcionan diferents 
propietats. 
La deposició del crom es basa en la reducció dels ions de crom hexavalent a crom metàl-lic en 
un càtode.S´han plantejat dues teories que donen una explicació al mecanismo de deposició 
del crom: 
 
? La reducció del crom (VI) pasa per un estat intermig. 
? Els ions hexavalents es redueixen directament a metall. 
 
Els banys utilitzats presentan una concentració de 150 a 300 g·l-1 d´àcid crómic i com 
catalitzador s´utilitzen ions sulfat. Els banys de crom dur requereixen temperatures i 
densitats de corrent elevades (50-60 ºC i   80 A·dm-2). Aquestes temperatures elevades en els 
banys de crom dur són necesaries per evitar cremades (zones on no es pot depositar una capa 
homogénea de crom) i la formació de dipòsits rugosos que proporcionen les elevades 
densitats de corrent. La duresa del recobriment també ve donat en funció de la densitat de 
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2.4  Alternatives actuals al crom dur 
 
Per a la substitució del cromat dur a escala industrial s´ha de cumplir que la tècnica que 
s´utilitzi sigui menys contaminant per al medi ambient, que el material utilitzat presenti unes 
propietats similars o inclús millors a les del cromat per a la mateixa aplicació, i que la nova 
línea industrial sigui una alternativa económica viable. 
 
Actualment es troben com alternatives al crom dur una serie de tècniques com són la 
projecció tèrmica, la deposició física en fase vapor (PVD), la deposició química eb fase vapor 
(CVD) i tècniques electrolítiques. 
 
Hi ha que destacar la projecció tèrmica d´alta velocitat (HVOF), sent actualment la tècnica 
més utilitzada per a la substitució del cromat dur en la industria aeronaútica, on s´està 
utilitzant amb molt bons resultats per recobrir components com trens d´aterrizatge, pistons i 
vàlvules entre altres. 
 
Els procesos de HVOF consegueixen recobriments de tipus metàl-lic i de materials tipus 
cermet (ceràmic-metàl-lic) amb molt baixa porositat, bona resistencia a la oxidació, bona 
adherencia i bona resistencia a altes temperatures. Els avantatges que presenta el procés de 
HVOF amb respecte a les tècniques electrolítiques són moltes, entre les quals destacan: 
l´adequació, a un ampli marge de materials base, diversitat de materials per a la obtenció de 
recobriments, equips portàtils, optimització de paràmetres (mitjantçant els quals es poden 
aconseguir diferents propietats per a un mateix material), més rapidesa de procès, posibilitat 























3.  Projecció tèrmica  
 
Per projecció tèrmica s´entèn al conjunt de tècniques que permeten obtenir recobriments sobre 
un substrat, sense alteració d´aquest, d´espesors micromètrics mitjantçant la fussió, total o 
parcial, de partícules en suspensió en una flama. 
 
 Les tecnologies de recobriments de superficies estan experimentan un creixement 
espectacular durant els últims anys degut a la gran quantitat d´aplicacions que surgeixen cada 
dia en tot tipus d´entorns industrials. 
Aquests consisteixen bàsicament en el xorrejat tèrmic d´una amplia gamma de materials  
(metàl-lics, ceràmics, combinacions d´ells), en forma fosa o semi-fosa a través d´una pistola 
(rociadora) que aporta enegía cinètica i tèrmica al material per mitjà d´una corrent de gas o 
aire comprimit, per poder ser impulsat a alta velocitat, amb una temperatura determinada, 
contra una superficie (substrat), que previament té que ser preparada d´una manera apropiada, 
quedan així recobert per el material impregnat.  
 
La tècnica de projecció seleccionada és la encarregada de generar la energía necesaria per el 
calentament i prejecció dels materials d´aportació sobre el material a recobrir, el que permet, 
en funció de la manera de generar la flama, fer una classificació de les diferents tècniques de 
projecció: 
 
-Les que utilitzen una reacció de combustió com focus calorífic: 
 
? Projecció per flama  
? Projecció per detonació  
? Projecció per alta velocitat (HVOF) 
 
-Les que utilitzen una font elèctrica com focus calorífic: 
 
? Plasma atmosfèric (APS) 
? Plasma buit (VPS) 
? Plasma en atmósfera controlada (CAPS) 
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 Energía utilitzada Atmósfera no controlada Atmósfera controlada 
Combustió Combustible 
fuel+Oxígen 
Projecció per flama(FS) 
Projecció per alta velocitat 
(HVOf) 






Projecció per plasma 
atmosfèric (APS) 
Projecció per plasma buit 
(VPS) 







Arc elèctric Projecció per arc elèctric 
 
 
Taula 3.1  Tècniques de projecció tèrmica 
 
A més de la classificació en funció de la font de calor empleada, es pot fer una distinció 
mitjantçant el tipus d´atmósfera utilitzada, la qual pot estar controlada o no. La taula 3.1 
resumeix les tècniques mencionadas en funció de la enegía i el tipus d´atmósfera utilitzats. 
 
Els processos de projecció tèrmica són de fácil utilització i baix cost operacional, a més de 
proporcionar bones propietats útils quasi per a la totalitat de les indústries. Els principals 
avantatges que ofereix aquests processos són: 
 
? Un augment de la durabilitat del component recobert. 
? Baix cost  
 
La versatilitat que oferixen les diferents tèniques de projecció tèrmica permet la utilització de 
materials de molt diferent naturalesa com substrats de projecció (metalls, óxids, ceràmics, 
vidres, plàstics, etc.), però ja que dir que no tots els materials es poden proyectar amb 
qualsevol de les tècniques anteriorment citades, sino que es necesari un estudi ampli a fi de 
seleccionar la tècnica més adecuada. 
 
Els recobriments poden aplicar-se sota condicions atmosfèriques normals o en atmóferas 
especials. Aquestes tècniques poden aplicar-se, a més, en forma manual o automàtica. 
En funció del material rociat, del sistema de rociat tèrmic elegit i dels paràmetres del procès, 
s´obtindrà una superficie amb característiques específiques de porositat, duresa, rugositat, 
resistencia al desgast o a la corrosió. 
 
 





Les aplicacions de peces rociades tèrmicament són numeroses en industries, com la de 
l´automòvil, la aeronaùtica, la del paper, la industria química o la electrònica. 
En tots els processos que tenen com objectiu generar un revestiment, resulta fonamental un 
procès previ apropiat de preparació de la superficie, el cas de rociat tèrmic, és necesari contar 
amb una superficie amb un nivell de rugositat apropiat que pugui col-laborar a “anclar” el 
revestiment. Pel que fa referència al procès de projecció hi ha factors que són decisius pel éxit 
del procès: 
 
? La energía cinètica de les partícules (velocitat a la que viatgen dites partícules) 
? La energía tèrmica proporcionada per el mitjà fet servit per la combustió 
 
El desenvolupament de la pistola de plasma que ha permès majors temperaturas per fondre les 
partícules, posibilitan l´ús de revestiments que emplean materials ceràmics que poseeixen 
majors punts de fusió, aquests materials resultan molt atractius pels beneficis que poden 
proporcionar. 
 
Un avanç important ha sigut el disseny d´una pistola que pot impulsar les particules fosses a 
majors velocitats, és denomina tècnica d´alta velocitat i  que permet incrementar la energía 
cinètica de les partícules generan major adherencia i menor porositat en el recobrimenta. 
Aquesta tècnica és l´objectiu del nostre projecte i en parlarem més detalladament en el 
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4.  Projecció tèrmica HVOF 
 
4.1. Introducció  
 
Les primeres noticies sobre les tècniques que s´agrupen dins del camp de la projecció tèrmica 
es remonten a la descripció de complexes sistemas mitjantçant els quals, un metall fos 
s´introduïa en un sistema dotat de rodes giran a gran velocitat amb l´atomització del material 
fos, donan origen a fines gotes que solidificaven rapidament. 
Schoop es considerat el primer investigador que va pensar en la posibilitat de que fines 
partícules metàl-liques atomitzades es poguessin utilitzar per la obtenció de recubriments. 
 
A finals dels anys setanta es desenvolupa el que avui es coneix com projecció d´alta velocitat 
(HVOF). Els principals treballs van ser realitzats per el Thayer School of Engineering de 
Hanover i per Browning Engineering de West Lebanon, van comercialitzar la nova pistola de 
projecció amb el nom de Jet-Kote. 
 
El desenvolupament d´aquesta nova tècnica va permetre convertIr el procès de detonació 
semi-continu en un procès continu capaç de propulsar els gasos de combustió a velocitats 
hipersòniques. 
El desig d´evolucionar fins assolir un procès continu, conseguir cambras de combustió que 
poguèssin soportar presions més grans implicaria en majors velocitats de les partícules de 
projecció, va portar que sobre el 1980 es desenvolupara aquesta nova tecnología conoguda 
com HVOF.[1]    
 
Desde principis del vuitanta es comença a parlar de recubriments molt diferents als obtinguts 
mitjançant altres tècniques de projecció (projecció flama, projecció plasma,..), es parla d´una 
tècnica capaç d´ampliar el camp de la projecció térmica, amb la producció de recubriments 
que es caracteritzen per: 
 
? Denses i resistents capes de recobriment 
? Gran duresa 
? Porositat <1% 
? Baixos nivells d´oxidació 
? Fácil maneig 
? Manteniment de baix cost 
? Alta força d´adherència de la capa 
? Adherencia >70 N/mm2  
 
 





? Espessors de fins 1.5 mm 
? Capes de qualitat d´alt rendiment 
? Eficacia del procès d´un 60% 

















Figura 4.1. Mètodes de projecció tèrmica 
 
 
4.2  Fonaments de la tècnica HVOF 
 
Els requeriments que la tecnología moderna exigeixen a les eines, útils i als components 
mecànics, obliguen cada cop més a realitzar esforços per tal d´aconseguir tractaments de 
superficie i recobriments superficials d´especials característiques. La combinació d´ambdues 
tècniques permet l´obtenció de peces amb una certa combinació de propietats que les fan ser 
funcionals per a diferents aplicacions.      
 
Les tècnicas de projecció térmica transfereixen al material a projectar energía suficient per a 
obtenir uns recobriments compactes mitjançant la agregació de fines gotes del material fos 
atomitzat i propulsat sobre un substrat de projecció. 
 
El comportament del material a projectar i les propietats del recobriment resultant depenen, de 
la transferència d´energia que es produeix durant la projecció entre els gassos de combustió i 
el material projectat. 
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La tècnica de la projecció HVOF té com objectiu la transferencia d´energía cinètica i energía 
calorífica entre la flama de combustió i les partícules de pols amb la màxima eficacia: 
 
? La component tèrmica permet deformar les partícules seguin un model de fluxe plàstic 
per sòlids. La combinació de plasticitat, fluidesa i velocitat tenen que ser suficientment 
óptimes per convertir la partícula en una fina lentícula capaç d´adaptar-se a la 
topografía del substrat. 
 
? La component cinètica té que suplir o actuar com força mecànica per a la deformació 
de les partícules una vegada han arribat al substrat, i per un altre costat  transformar la 
resta de la energía cinética acumulada en el moment de l´impacte en energía calorífica. 
 
Les altes temperaturas que s´arriben a assolir durant la projecció potencian la transferència 
tèrmica  suficient per a fondre total o parcialment el material de projecció. [1] 
 
4.3  Fenomenología de la projecció HVOF 
 
El principal paràmetre que diferència a la projecció tèrmica d´alta velocitat de les tècnicas de 
projecció per flama convencionals és la potència de combustió. 
La tècnica HVOF necesita d´un cabal màssic de gassos de combustió sis vegades major que 
l´empleat en la projecció flama convencional, cabals que tenen que ser evacuats per canons de 
projecció de dimensions molt similars. Aquesta diferència fonamental es manifesta en una 
acceleració violenta dels gasos de combustió produïda per un a detonació i un augment de la 
pressió en l´interior de la cambra de combustió (entre 10 i 14 bars). 
 
Els principals avantatges d´utilitzar elevades velocitats de projecció són : 
 
? Reducció de les reaccions de degradació tèrmica al reduir el temps d´exposició en la 
flama. 
? Reducció i minimització del contacte amb la atmosfera ambiental. 
? Calentament més uniforme i eficient degut a les elevades microturbulències. 
? Menor temperatura en comparació amb els processos de plasma. 












La projecció tèrmica d´alta velocitat es desenvolupa mitjançant un procès de flama difusiu. 
La reacció s´inicia en una mena de cambra de combustió, les elevades pressions generades en 
l´interior d´aquesta cambra i la impossibilitat de poder evacuar els gasos sino es a través d´un 
petit orifici que es prolonga al llarg del canó de projecció  provocan una expansió i un brusc 
increment de la velocitat delss gassos de combustió. 
 
La ràpida i prolongada acceleració dels gasos fa que aquests arribin a assolir unes velocitats 
de l´ordre de 1-2 Mach.  
La proporció i els cabals dels gasos ens determinen la velocitat i la temperatura de la flama. 
Les distàncies de projecció més freqüentment utilitzadas varian entre 150-400 mm.   
 
4.4  Funcionalitat de la projecció tèrmica d´alta velocitat 
 
La projecció tèrmica d´alta velocitat és una tècnica basada en la combustió d´un gas a pressió 
amb oxigen, el que genera un haz de projecció de gran velocitat  que a la seva vegada permet 
transmetre velocitats a les partícules d´entre 450 i 800 m·s-1  i temperatures entre 1700 a    
2100 °C. 
 
La pols s´injecta axialment en la cambra de combustió en forma de suspensió en un gas 
portador (normalment N2). Una vegada injectada la pols i produida la combustió a pressió 
elevada (2.5 a 3.5 atm) en la cambra de combustió, a la sortida hi ha una secció mínima que fa 
que es produeixi un canvi de règim de subsónic a supersónic (2000 m·s-1 aprox.). Desprès de 
la estricció hi ha un canó on es produeix un tractament tèrmic del material, el qual sufreix una 
acceleració a la sortida  degut a la diferència de pressió amb respecte a la cambra de 
combustió. El notable efecte de la pressió sobre els gasos de combustió es posa de manifest 
una vegada que aquests abandonan la pistola de projecció. Aquest fenomen es manifesta per 




Figura 4.2. Figura d´una pistola de projecció tèrmica d´alta velocitat 
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Els gasos utilitzats per a la projecció  en el procès de HVOF són els que convencionalment 
s´usan  en altres tècniques, com acetilé, querosè, propà, propilè, hidrogen, mesclat amb 
oxigen. La relació entre els cabals de gas comburent i combustible determina tant la 
temperatura de la flama de projecció com la velocitat; per exemple, una relació oxigen-propilè 
de 4:1 produeix una flama de 2900°C, valors molt més petits que en el cas de la projecció per 
plasma atmosfèric, on es poden aconseguir temperatures de flama d´entre 5000 i 10000°C. 
 
La aportació tèrmica de la flama junt amb les velocitats elevadas que consegueix la tècnica 
HVOF permet obtenir recobriments tipo cermet més densos, amb major adherencia i millors 
propietats mecàniques que altres tècniques de projecció tèrmica. 
 
La degradació que sufreixen molts materials, al ser projectats, es minimitza en el cas de la alta 
velocitat (HVOF) gracies a la baixa temperatura de la flama (respecte a la projecció plasma) i 
a la elevada velocitat de les partícules que fa que el temps de residència de la pols dins de la 
flama sigui més curt.  
 
 
Figura 4.3. Figura d´una pistola treballant sobre una superfície 
 
Qualsevol peça és susceptible de ser utilitzada com substrat per a un procès de projecció 
tèrmica sempre i quan es tingui en compte la aportació tèrmica sobre ell. Els metalls són els 
que menys es veuen efectats, ja que la seva capacitat per disipar calor és elevada, i per tant 
són els més utilitzats, també es poden obtenir recobriments sobre substrats ceràmics i 
polimèrics. 
 
La superficie del substrat té que ser degudament preparada abans d´un procès de projecció 
tèrmica. Aquesta preparació té per objecte proporcionar una rugositat superficial suficient     
(mitjantçant un xorrejat amb material abrasiu) com per a que les partícules de material quedin 
adherides per anclatge mecànic.  
 





En els procesos de prejecció tèrmica, la adhesió del recobriment amb el substrat és purament 
mecànica, ja que no té lloc procesos de difusió entre el recobriment i el substrat, per això el 
tractament superficial és important. 
 
Una vegada obtinguts els recobriments, les peces no poden entrar en servei sense un acabat 
superficial adequat ja que la rugositat dels recobriments recien projectats es troba entre 3 i 10 
µm. Aquesta depèn de la rugositat prèvia del substrat i de la granulometría de la pols 
proyectada. Generalment s´aplica un procès de rectificat per deixar la peça acabada amb un 
rugositat superfial adecuada i amb les toleràncies dimensionals definides per l´usuari.  
 
La tècnica HVOF de projecció tèrmica és una de les millors per a la deposició de WC-CoCr 
en pols, perquè la gran velocitat i les baixes temperaturas assolides per les partícules en pols 
fan que hi hagi una descomposició mínima de carburs durant el procès d´spray sobre la peça, 





Figura 4.4. Principals elements en una cambra de projecció HVOF 
 
La tècnica HVOF és un desenvolupament de la tècnica LVOF (procès de combustió de 
sprays en pols), donat que el nostre procès està concebut per a desenvolupar una 
extraordinaria velocitat als gasos projectats, en front de LVOF que no aconseguia tals 
velocitats de deposició de material. 
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4.5.  Variables que afectan el procés del recobriment 
 
El procés de projecció tèrmica HVOF basa la seva eficacia en la projecció de unes partícules 
de pols en estat fos, total o parcialment, sobre un substrat en el que es refredan, solidifican i 
formen les succesives capas de recubriment. La eficacia del procés i la obtenció d´uns bons 
recubriments radica en la combinació d´una temperatura suficient i una velocitat elevada. 
 
La forma, tamany i distribució de les partícules de pols, l´estat superficial del substrat, la 
distància entre la pistola de projecció i el substrat, els caudals de gassos combustibles i la 
velocitat amb la que es desplacen pistola de projecció-substrat són les variables amb més 
influència en la qualitat del recobriment final i per tant obtindrem una estructura en 
consonancia amb totes aquestes variables.[2] 
 
4.5.1.  Morfología i morfometría de la pols de projecció 
 
La morfología (forma) i morfometría (tamany) de la pols de projecció són responsables de les 
condicions d´alimentació de la pols de la pistola com del intercanvi de calor de les partícules 
amb el fluxe calent dins de la cambra i durant el vol. 
 
Una bona fluidesa de la pols facilita la seva alimentació desde la la tolva cap a la pistola, 
aunque aunque en el cas de l´equip utilitzat no és un paràmetre crític ja que la pols s´alimenta 
mitjantçant una sobrepressió. Dita fluidesa dependrà directament de la seva morfología i 
tamany, sent les formes esfèriques les que presenten valors majors de fluidesa. 
 
El tamany, la distribució granulomètrica i el procès de fabricació determinaran el mecanismo 
de transmissió de calor entre la flama i la partícula en vol. Pols amb tamany de partícula petit 
necesitaran menys temps per arribar a un estat pastos i fos. Si existeix una heterogeneitat en la 
distribució granulomètrica, tindrà lloc una fusió heterogènea (les partícules de major tamany 
no arribaran a fondre, mentre que les de menor tamany si que ho faran), donan lloc a 
partícules en diferents estat a la arribada al substrat. 
 
En quan al procès de fabricació de la pols, avui en dia es troba una gran diversitat de pols 
comercials. En funció de l´estructura i, per tant, de les propietats que es desitgen obtenir, es 













4.5.2  Estat superficial del substrat de projecció 
 
És molt impotant la preparació del substrat per asegurar un bon estat superficial abans de 
dipositar el recobriment i que tingui una bona adherència substrat-recobriment. La superficie 
del substrat que rep la projecció té que estar neta i activada. 
 
La presència d´elements que dificultin la unió (grasa, òxids, pols,…) repercutirà en la qualitat 
de la unió. Per això tenim que fer servir processos previs de neteja (desengrasat, decapat,…) 
per tenir una superficie neta i en condicions. 
 
El grau de rugositat de les superficies a projectar té molta importancia sobre les 
característiques finals de recubriment. Una rugositat baixa produirà pocs punts superficial son 
anclar les partícules del recubriment, mentre que una rugositat  excesiva dóna lloc a  crestas i 
valls massa grans que seran poc rugosos i poden produir dificultats a la continuitat del 
recubriment. 
La rugositat del substrat s´aconsegueix per processos de xorrejat amb partícules abrasives de 
diferents materials de tamanys controlats per a produir l´estat superficial desitjat. 
 
4.5.3  Distància de projecció 
 
La distància de projecció és la distància entre la boca de la pistola i la superficie del substrat, i 
és defineix com el recorregut que fan les partícules una vegada surten de la pistola (en vol en 
la flama), fins que xoquen amb el substrat. 
Aquest recorregut determina l´estat (velocitat i temperatura) en el que arriben les partícules al 
subtrat i, per tant determinarà la estructura del recobriment. 
 
En la figura 4.4 podem veure la dependència de la distància de projecció  amb la velocitat i la 
temperatura de les partícules dins de la flama. És important veure com la velocitat i la 
temperatura asoliran un màxim a una distància determinada, per tant fins assolir aquest 
màxim les partícules conseguiran temperaturas i velocitats cada vegada més grans. 
S´ha de tenir en compte que a distàncies curtes es pot produir un tractament tèrmic adicional 
de la pròpia flama sobre el substrat al trobar-se aquest tan pròxim a la sortida dels gasos. 
 
Per tant, s´ha de ser capaç d´escollir la distància en funció de les característiques de la pols 
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Figura 4.5. Dependència de la velocitat i temperatura de la partícula amb la distància de projecció. 
 
4.5.4.  Cabals dels gasos presents en la projecció 
 
En el procès de projecció tèrmica hi ha diferents tipus de gassos presents: el gas combustible 
(propà, propilè, acetilè), comburent (oxigen), portador de pols (nitrogen) i, en alguns casos , 
gas aditiu (nitrogen). 
Tots els gasos entran en la càmara de combustió de la pistola, i intervenen en les condicions 
de combustió. El cabal d´aquests gasos i la relació (estequimetría) entre el combustible i el 
comburent determinaran les característiques de la reacció de combustió (té lloc dins de la 
càmara de combustió de la pistola, on entren tots els gasos). 
 
Aquests gasos han d´acomplir una serie de condicions: 
 
? Els gasos de combustió han de generar un elevat poder calorífic durant la reacció. No 
ha de generar sòlids que es puguin dipositar damunt el recobriment, ha de tenir un 
preu econòmic i de fácil adquisició, té de presentar una baixa reactivitat amb els 
material que es projecten, ha de tenir un elevat grau de puresa per evitar la presència 
d´impureses.  
 
? Els gasos portadors han de presentar un caràcter inert en front el material en forma de 
pols i en front la reacció de combustió que esdevè durant la projecció. No han de 
reaccionar amb els materials de les partícules de pols durant la fase de transport, han 
de tenir un baix cost i ser de fácil adquisició.   
 
 





? Els gasos de refrigeració han de tenir capacitat d´absorció de calor. Un gas refrigerant 
ha de tenir una capacitat d´extracció elevada, ha de inert en front de posibles reaccions 
amb el material del substrat, tenir un baix cost econòmic. 
 
4.5.5.  Velocitats de desplaçament relatiu pistola de projecció-substrat 
 
La velocitat transversal amb el que la projecció és desplaça a través del substrat influeix en la 
quantitat de recobriment que diposita en cada pas. Una velocitat de desplaçament lenta 
implica una major quantitat de material dipositat (espesor per capa o pasada major), el que 
influirà directament en la quantitat de calor a disipar. Si tenim velocitats més ràpides 
produiran l´efecte contrari, menor quantitat de materia i energía aportada.  
 
La homogeneitat de la velocitat de desplaçament és fonamental a l´hora d´aconseguir un bon 
recobriment.  
Si es tenen en compte totes aquestes variables, es poden dissenyar una serie de condicions de 
projecció que permetin obtenir recobriments amb una estructura característica, i amb unes 
propietats determinadas. 
  
4.6.  Equip de projecció HVOF (WOKA JET-400) 
 
L´equip utilitzat  per a la obtenció dels recobriments és un sistema de projecció per alta 
velocitat WOKA JET-400, propietat del CDAL (UPC) i disponible en les instal-lacions de 
l´empresa GUTMAR situada a Barcelona. És un equip que treballa amb oxigen com 
comburent i querosè com combustible. Utilitza també aire comprimit per augmentar la pressió 
dins de la càmara de combustió i protegir les parets de les elevadas temperatures generades en 
ella. El gas portador de la pols desde la tolva a la pistola és nitrogen. 
Les velocitats i temperatures de partícula que l´equip pot asolir, depenen dels materials i les 
condicions de projecció utilitzades.  
       
1.- Descripció General 
La maquinaria utilitzada és de la marca Sulzer Metco. L´empresa Sulzer ha fabricat la 
maquinaria pensan en les necesitats dels clients: 
 
? Beneficis econòmics 
? Operacions simples 
? Procesos fiables (qualitat asegurada) 
? Màxima capa en qualitat i reproductibilitat 
? Versatibilitat en el procès 
 
 
Estudi de recobriments de WC-CoCr obtinguts per  projecció tèrmica HVOF 
 
                                                                                                                            EPSEVG    28 
La plataforma principal consisteix en el lloc de treball de l´operador i el centre de control de 
procediment: Sulzer Metco ha combinato per primera vegada els avantatges d´un ordinador 
personal (la representación de procès, la direcció de dades) amb la força d un PLC (el control 
de procedimiento confiable). 
Áquesta combinació d´ordinador personal i PLC garantitza el funcionament excepcional del 
Sistema de Multicapa. 
 
Depenent segons la configuració requerida del software de la plataforma principal i el 
hardware, els components corresponents amb pistoles de xorrejat, alimentadors en pols, 

















Dins del conjunt de la instal-lació podem distingir els següents components principals: 
 
a) Pistola de projecció. 
 
1.- Descripció general 
 
La Woka Jet-400, pistola d´spray es dissenyada per utilitzar combustible líquid (querosé) i  
oxígen. El combustible i l´oxigen alimentan a la  part de darrera de la pistola i atomizats per 
un mesclador. La mescla es engegada en la càmara de combustió amb  un pilot per una flama 
d´ hidrógen. La pols chorreada de l´alimentador es alimentada radialment a la pistola per dos 
ports en una corrent de gas. 
La corrent de xorrejat es accelerada per una convergència / divergència del injector,els gasos 
s´expandeixen ràpidament. Això causa que les partícules surtin a grans velocitats de la pistola.  
Les partícules de chorreado són calentadas a un estat fos o semifos, sent propulsades a alta 
velocitat, impactant en la superfície de capa del substrat en un estat plàstic. 
La pistola de HVOF està basada en la combustió d´un gas combustible i un gas comburent en 
una cambra de disseny apropiat, que permet asolir als gasos resultants velocitats 
supersóniques. La engegada inicial de la mescla gaseosa es realitza mitjantçant el salt d´un arc 
provocat per l´aplicació d´una diferencia de potencial. 
La alimentció de la pols es realitza de manera axial, i tant aquest com els gasos de combustió 
són expulsats a través del canó. 
 
Figura 4.7. Ensamblatge de la pistola de projecció Woka Jet-400 
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2.-Característiques i beneficis 
 
Woka Jet-400: 
? Bona resistència i una llarga durada en els seus components més costosos.  
? Microduresa superior comparada a d´altres tecnologías de projecció tèrmica. 
? Té una adherència excepcional al substrat, amb una força en algunas capas típicamente 
que excedeixen de 69 MPA (10000 psi). 
? Capas de densitat molt alta amb una porositat mínima (<1%). 
? Baix mitjants residuals dins de la estructura de capa, depenen el material de xorrejat i 
la component geométrica. 
? Poques impuresas i òxids quan comparem la velocitat de combustión de flama baixa i 
els procesos de plasma. 
? Capas gruixudes, poden excedir de 6 mm. 
? Molt bones superficies acabades. 
 
Woka Jet-400 Hardware: 
? El baix cost d´utilitzar combustible líquid (querosé). 
? El port dual, alimenta radialment la injecció en pols. 
? Construit de materials rugosos per tenir una vida de servici llarga amb un 
manteniment mínim. 
? Diferents longituts de barril disponibles per materials de rocío específics. 
? El disseny modular s´ha tingut en compte per a un fàcil manteniment. 





Figura 4.8.  Dimensions d´una pistola Woka Jet-400 
 








Taula 4.8.  Especificacions generalsequip HVOF 
 
b) Consola de control. 
A través d´ella es visualitza i controla l´estat dels diferents paràmetres involucrats en la 
projecció. Aquests són el cabal i temperatura de l´aigua de refrigeració, el cabal d´oxigen, el 
cabal de querosé, el cabal de gas transportat i el cabal de pols alimentat a la pistola. 
 
c) Alimentador de pols. 
 
La pols s´alimenta en la pistola a través d´un conducte que prové de la tolva. La funció de la 
tolva es  enmagatzemar e introduir la pols dins de la pistola a través d´un fluxe de gas a una 
pressió superior a la de la cambra de combustió. La tolva compta amb un control màssic de 
l´alimentació i un sistema de circuit tancat que regula les pressions del gas portador per 
corregir automàticament la alimentació  de la pols i centrar-la en el valor preestablert. 
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 La tolva disposa d´un microprocesador per poder programar  la alimentació desitjada, per 
poder fixar els rangs d´alimentació determinats, per guardar en memoria unes condicions 
determinades. 
  
4.7. Aplicacions tecnològiques 
 
En un principi els recobriments mitjantçant tècniques de projecció d´alta velocitat van estar 
dirigits cap el desenvolupament de noves possibilitats en el camp de la industria aeroespaial o 
aeronaùtica, avui en dia el 70% de les seves aplicacions abarcan altres arees d´interès. 
 
La gran majoria d´aplicacions basadas en la projecció tèrmica estan dirigides a: 
 
? Protegir contra diferents mecanismes de desgast, oxidació o corrossió ambiental, 
elevada temperatura. 
? Millorar les propietats superficials dels components. 
? Recuperar peces gastades o mal mecanitzades. 
 
La projecció tèrmica ofereix moltes possibilitats a l´hora de millorar els recobriments 
existents com quan es tenen que propasar solucions a problemas irresolubles mitjantçant 
tècniques convencionals. 
 
Els principals camps d´aplicació tecnològica són: 
? Industria química 
? Industria del automobil 
? Industria espaial i aeronautica 
? Industria electrònica 
? Industria energètica 
? Industria del ferro i de l´acer 


















La següent taula mostrem els principals materials i aplicacions per a la que empleada la 
tècnica de projecció tèrmica per alta velocitat (HVOF). 
 
MATERIALS I CAMPS D´APLICACIÓ PER A LA PROJECCIÓ 




La tècnica de HVOF ha estat el més important desenvolupament de la projecció tèrmica desde 
el desenvolupament de la projecció plasma. 
Amb els  recobriments de WC-Co s´ha conseguit superar les propietats antidesgast del crom 
dur, sent la projecció per alta velocitat una alternativa viable per la seva sustitució. La 
aplicació de recobriments ceràmics en turbines d´aviació i en plantas generadores d´energía és 
imprescindible en la actualitat degut a les elevades temperaturas de treball.  
 
Actualment, la projecció tèrmica està sent una de les tècniques més utilitzades per la 
sustitució del crom dur, sent la industria aeronàutica on s´està utilitzant desde fa més anys. 
 
Per aplicacions on es necesita d´una resistència al desgast elevat, per exemple corrons i 
pistons hidràulics, és molt important l´acabat superficial de la peça. 
Ja que es poden obtenir espesors de capa elevats, la projecció térmica també es pot utilitzar 
com tècnica per reomplir en peces on s´han de ralitzar ajustaments dimensionals i reparacions 
en zones específiques. Si el material a projectar té un preu massa gran com per obtenir 
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espesors molt grans, es posible realitzar primer un recobriment d´un material més barat, com 
pot ser una aleació metàl-lica (que actuarà com a capa d´anclatge), i a continuació proyectar el 
material que va a tenir les propietats finals desitjadas. 
 
La projecció tèrmica abarca un conjunt de tècniques molt versatils que es poden aplicar en 
moles tipus de peces. La única limitació són les peces de tamany petit i complexe, l´interior 
de peces de difícil accés. 
És posible recubrir l´interior de tubs, pistons, etc., de certa dimensió ja que la flama de 
projecció es pot aplicar amb angles de 45°. Les geometries problemàtiques per a la projecció 
tèrmica són els forats en cilindres hidraulics, puntes i zones on s´ha de recubrir externament 
però l´accés és dificil. 
 
4.8  Consideracions  económiques  referides  a  la implantació  d´un sistema de    
projecció tèrmica 
 
El cost de implantació d´un sistema de projecció tèrmica d´alta velocitat (HVOF) depen de 
moltes variables, però a l´hora de fer una valoració económica s´ha de tenir en comte els 
següents punts: 
 
? Sistema de sorrejat per a la preparació del substrat. 
? Materias primes (pols) 
? Costos de capital més instal-lació de l´equip de HVOF, incloent-hi càmara de 
insonorització, compressor d´aire, gasos, sistema robotitzat per a la pistola, sistema 
pel rectificat final. 
? Nombre de peces de les que consta el procés i dels costos de material fungible i mà 
d´obra. 
 
Els costos relacionats amb l´acabat superficial de la peça són claus a l´hora d´elegir una 
tecnología adecuada per a la substitució dels banys electrolítics, ja que aquest acabat pot 















5. Mètodes i tècniques per determinarles propietats d´un recobriment   
 
En aquest apartat farem una descripció cronològica dels equips que hen anat utilitzant durant 
el procés experimental.  
 
5.1.  Tronçadora (serra elèctrica) 
 
La serra del laboratori és una màquina fixe proveïda d´un disc tallant, accionat per un motor 
de moviment circular, una carcassa protectora, un sistema de refrigeració per a un tall òptim i 
un plat on s´allotgen els materials a tallar. Per subjectar la nostre peça utilitzarem unes  
mordaças. A l´hora de poder efectuar una mesura  de l´espesor de recobriment s´han efectuat 
tota una sèrie de talls i seccions de les provetes recobertes, i vigilar de no fer malbé, per tal 
d´evitar el despreniment de la capa durant la operació de tall i evitar la pèrdua excesiva en el 
moment del tall.  
Com tots els aparell del laboratori, disposem del seu corresponent manual tècnic per tal 
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5.2 Premsa (LABOPRESS-3) 
 
Un cop realitzada la secció s´ha procedit a muntar les provetes de resina polimèrica, 
mitjantçant una premsa tipus ‘LABOPRESS-3’, amb resina polimèrica conductora per a 
microscopi electrònic. 
La premsa embotidora LABOPRESS és l´encarregada d´estandaritzar les mostres d´assaig 
embotint-les dins d´un cilindre resinós que desprès adaptarem a tots els equips que anirem 




























5.3 Polidora (PEDERMIN-S) 
 
La polidora de la qual disposem en el nostre laboratori és un aparell senzill i de fácil 
funcionament que desenvolupa un paper fonamental dins el procés de preparació de les 
provetes. Les provetes tenim que deixar-les polides sense defectes ni impureses per tal de 




Figura 5.3. Pulidora (PEDERMIN-S) del laboratori EPSEVG 
 
Un cop tenim les provetes les muntem a la màquina i realitzem un polit succesiu amb papers 
abrasius de diferents granulometries (600, 800, 1200 i 4000) amb un temps de polit d´un 15 
minuts per cadascun de les granulometries emprades. 
Una vegada hem finalitzat els polits amb papers abrasius de carbur de silici li efectuem un 
polit amb pasta de diamant de diàmetre de partícula 3 i 1 (µm), per tal de donar-li a la cara 
vista de l´acer recobert un acabat de mirall. 
 
La polidora consta bàsicament de tres elements principals: 
 
? Un plat rotatori que podem regular la velocitat (150 o 300 rpm) que és podrà equipar 
amb una amplia gama de papers de desbast. 
? Un braç encarregat de fixar el portamostres que subjectarà les provetes a la presssió 
desitjada d´assaig. 
? Cos principal que albergarà la part mecànica i la electrònica de la màquina i permetrà 
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5.4.  Microscopi òptic 
 
Un cop finalitzat el procés de polit de les provetes es procedeix a efectuar un anàlisi amb el 
microscopi òptic per tal d´observar l´estructura metal-logràfica .El microscopi òptic disposa 
d´un programa d´anàlisi d´imatges “Leica”.  
 
L´anàlisis d´imatges és la ciència de medicions geométriques i densitométriques de qualsevol 
font. La seva principal aplicació és la microscopía quantitativa per a la que ofereix dades 
estadisticament significatives d´una manera ràpida i exacte substituint així als subjectius 
mètodes tradicionals. 
 
Leica és un instrument que es va idear per al seu ús en laboratoris  metal-lúrgics per el control 
de qualitat de la puresa de l´acer i altres medicions de microestructures, però aviat es va  
descubrir la seva  utilitat en altres camps. 
Desde llavors les técniques d´anàlisis de imatges s´ han aplicat en quasi  tots els camps de la 
ciència i la tecnología, i s´ han ampliat per incluir funcions de procesament de imagens com la 
filtració i la millota de imagen. 
 
COMPONENTS i OBJETIU 
 
Leica és un software de tratament i anàlisis de imàgens que consta dels sigüents elements: 
 
- Un microscopi “òptic”. 
- Una càmara per fer les fotos. 
- Una torre.(ordinador) 
- Una pantalla. 
 
L´objetiu principal d´aquest software és reduir el contingut total de la informació d´una 
imatge a unes poques medicions pertinents que posteriorment  s interpretan depenent de l´ús. 
 
Els pasos bàsics a seguir són els següents: 
- Elecció dels diferents camps. 
 - Captar la imatge.  
- Procesament de la imatge gris. 
- Detecció de components a mesurar.  
- Procesament de imatge binaria. 
 - Medicions. 











Figura 5.4: Equip d’anàlisi d’imatges (Leica) del laboratori EPSEVG 
 
 Observacions:  
 
? Les provetes per a l’observació en el microscopi han d’estar perfectament pulides i 
lliures de brutícia per posar de manifest l’estructura metal·logràfica del metall a 
examinar. 
? Els augments s’obtindràn sempre a travès de l’objectiu i no de l’ocular. 
? Per a tarar el microscòpi, és necessari disposar d’una galga patró i un ocular reticulat. 
? El total d’augments s’obté multiplicant els augments de l’objectiu pels augments de 
l’ocular i pel factor de tub, el qual normalment és 1. Tenir en compte que el poder 
separador el determina l’objectiu. 
 
 
Amb aquest aparell acabem la fase de preparació de les mostres, un cop les hem observat al 
microscopi  i ens hem asegurat de la no presència d´òxids i altres impediments per a un estudi 
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5.5.  Rugosímetre Taylor-Hobson 
 
Per a calcular la rugositat superficial utilitzarem un rugosímetre de la marca Taylor-Hobson 
dotat d´una punta de diamant. Amb aquest aparell s´obté un perfil de la superfície, explorant 
un tram recte mitjantçant un captador inductiu amb una punta de diamant que està acoblada a 
un transductor diferencial de variable lineal que proporciona un senyal elèctric representatiu 




Figura 5.5.  Rugosímetre Taylor-Hobson del laboratori de l´EPSEVG 
 
En una peça mecanitzada, com és el cas de les nostres provetes d’acer, poden establir-se 
quatre classes de desviacions segons l’espaiat i periodicitat de les irregularitats tot i que a la 
realitat no existeix una frontera entre elles. Aquestes són: 
• Ondulació: És una desviació de tipus periòdic i de pas mig superior a 1 mm. Està 
causada per vibracions de baixa freqüència, presents durant el mecanitzat de les peces. 
És freqüent en treballs com el fressat a causa del mal afilat i reglat de les dents de la 
fresa, o com el rectificat a causa d’un diamantat incorrecte de la mola. 
 
• Error de forma i de posició: Causades per imprecisions en la màquina-eina i 
deformacions de les peces a forces de tall, d’origen tèrmic, etc. 
 
• Rugositat: De tipus periòdic o aleatori i de pas curt (inferior a 1 mm). Està causada 
per les característiques geomètriques del procés de mecanitzat (ratllat en el tornejat, 
fressat, rectificat, etc.), ruptura del material durant la separació de la viruta, vibracions 
d’alta freqüència, etc. 
 





• Esquerdes: De caràcter esporàdic i per diverses causes sovint alienes al procés de 
mecanitzat. 
 
El rugosimetre avalua el grau de rugositat generalment per Ra que es la desviació mitjana 




Figura 5.6.  Figura de la instal-lació del palpador en el Rugosímetre Taylor-Hobson del laboratori de 
l´EPSEVG 
 
Orientem el captador i l´introduim en l´allotjament del dispositiu, aleshores introduim el 
palpador amb la cara plana de la canya orientada cap a la part superior. 
Una vegada el palpador ha reseguit la superficie a mesurar, al cap d´uns segons apareixerà en 
la pantalla el perfil resultant.  
 
 
Figura 5.7.  Taula de rugositats i àreas 
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A continuació definim uns conceptes bàsics a l´hora de comprendre els resultats 
experimentals obtinguts: 
• Superfície: És el límit d’un cos sòlid. En la majoria dels casos, no posseeix una 
estructura regular i presenta defectes que es classifiquen en tres grups: rugositat, 
ondulació i forma. 
• Perfil: Exploració d’una secció perpendicular a la superfície. Aquest procediment de 
mesura permet explorar una superfície en dues dimensions. El palpador es guiat 
horitzontalment sobre la superfície, a velocitat constant, per a una unitat d’avanç. 
• Longitud d’exploració o palpació (lt): És la distància recorreguda pel palpador 
durant un cicle de mesura. 
• Longitud de referència o d´avaluació (lm): És la porció de la longitud d’exploració 
analitzada per l’aparell. En aquesta longitud s’integren els valors presos i amb ells es 




Figura 5.8.  Longitut d´avaluació 
 
• Perfil de superfície (P): És la imatge del perfil explorat pel palpador durant el seu 
recorregut de palpació. El perfil de superfície (P), així analitzat serveix de base per a 
tots els càlculs. Pot ser registrat en tot detall. El perfil (P) engloba sempre la rugositat 
de la superfície. Les següents avaluacions en el perfil de superfície (P).  
 
 
Figura 5.9.  Sistema M 
 
 





• Sistema M (DIN 4768): En el sistema M, la línia de referència és una línia mitjana 
que talla el perfil explorat (P) de tal manera que les superfícies gràfiques dels pics i els 
valors enregistrats es compensen, es a dir, són iguals. La línia de referència en el 
sistema M es calculada electrònicament pels aparells de mesura de rugositat. 
 
• Longitud d’ona límit (Cutt-off Wavelength): És la longitud de l’ona sinusoïdal que 
es transmesa en el 75 % de la seua amplitud. L’elecció de la longitud d’ona límit 
determina quines irregularitats pertanyen respectivament al perfil d’ondulació (W) i el 
perfil de rugositat (R). Actua com a element separador d’ondulacions (filtre) i permet 
analitzar únicament la rugositat, sense interferències degudes a l’ondulació. 
 
• Perfil de rugositat (R): És el perfil de superfície després de ser filtrat per un 
separador d’ondulacions d’una longitud d’ona límit determinat. A partir del perfil (R), 




Figura 5.10.  Perfil de rugositat (R). 
• Alçada de rugositat (Rz) (DIN 4768): És el valor mitjà de les alçades de rugositat 
individual en cinc longituds de mesura (le) simples seqüencials.  
                             
 




Estudi de recobriments de WC-CoCr obtinguts per  projecció tèrmica HVOF 
 
                                                                                                                            EPSEVG    44 
• Alçada de rugositat màxima (Rmax) (DIN 4768): És la major alçada individual de 
rugositat (Z) dins la longitud total de mesura o referència (lm). En la figura anterior: 
Rmax = Z4. 
 




Figura 5.12. Rugositat total (Rt). 
 
• Rugositat mitjana (Ra) (DIN 4768/1; DIN 4762/1; ISO/DIS 4287/1): És la mitjana 
aritmètica de totes les distàncies verticals absolutes des de el perfil de rugositat (R), 
fins la línia mitjana de referència dins la longitud de referència (lm). 
                                             
                                                    
                                                      Figura 5.13.Rugositat mitjana (Ra). 












         





5.6.   Tribòmetre (PIN-ON-DISK) 
 
Per a la realització dels assajos de fricció s´ha utilitzat un tribòmetre PIN-ON-DISK fabricat 
per CSEM, acondicionat amb una unitat de control d´humitat i temperatura. 
La prova del PIN-ON-DISK és una tècnica d´ús general per investigar el desgast. Mentre que 
el nom implica, tal aparell consisteix esencialment en un “perno” en contacte amb un disc que 
rota. La superficie de contacte del perno pot ser plana, esférica, o de fet de qualsevol 
geometría convenient. 
 
En un experiment típic del PIN-ON-DISK, el coeficient de fricció es supervisa continuament 
mentre que ocurreix el desgast, mesurarem el perfil de la pista del desgast que resulta. Els 
canvis en el coeficient de fricció són amb freqüència indicatiu d´un canvi en mecanisme del 
desgast, aunque els canvis marcats es consideran sovint durant els primers temps de les proves 
de desgast mentre que les condicions de l´equilibri s´estableixen.  




Figura 5.14. Figura  PIN-ON-DISK laboratori EPSEVG 
 
 
El PIN-ON-DISK conté en la seva plataforma principal una bola de Widia (WC) de radi 6mm 
la qual es vol fer lliscar sobre una proveta la qual gira a una velocitat establerta i constant i se 
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Figura 5.15. Equip PIN-ON-DISK laboratori EPSEVG 
 
Totes les dades queden memoritzades en un ordinador, al principi  introduirem tots els 
paràmetres que seran d´importància en el nostre assaig (càrrega, radi, humitat, temperatura, 
velocitat de rodadura, etc.). 
L´assaig ens dedueix el coeficient de fricció, el nombre de voltes transcurregudes i l´evolució 













En la figura es representa la variació del coeficient de fricció en funció del nombre de voltes 













5.7  Microscopi electrònic d´escombrat (SEM) 
 
La funció fonamental d´un microscopi electrònic d´escombrat (SEM) és produir imatges 
d´alta resolució i gran profunditat de camp. Si compta a més a més amb un sistema d´anàlisi 
per dispersió d´energies de raigs X (EDX), pot identificar els elements existents en les arees 
d´observació. 






El seu funcionament es basa en la incidència d´un feix d´electrons molt concentrats sobre la 
mostra a investigar, que provoca l´emissió, entre altres senyals, d´electrons secundaris i raigs 
X característics. Els primers, per la seva sensibilitat topogràfica i alta resolució espaial donen 
lloc a la formació de les imatges microscòpiques mentre que que els raigs X proporcionen 
informació sobre la composició elemental de la mostra. 
 
El SEM explora la superfície de la imatge punt per punt de forma semblant a l´escombrat d´un 
feix d´electrons en la pantalla d´un televisor. Els electrons perduts i els secundaris són 
recollits i comptats per un dispositiu electrònic. Cada punt llegit de la mostra correspon a un 
píxel en un monitor de televisió. Quan més gran sigui el nombre d´electrons comptats pel 
dispositiu, més gran serà la brillantor del píxel en la pantalla. A mesura que el feix d´electrons 
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Els microscopis SEM poden ampliar els objectes fins a 200.000 vegades. Són una eine 















Figura 5.16: Microscòpi electrónic “SEM, JEOL 5600” del laboratori EPSEVG 
 
 
El microscopi electrònic del centre tecnològic permet obtenir una imatge ampliada d´un 
objecte utilitzant la seva interacció amb electrons. Està format per un canó d´electrons 
obtinguts per escalfament d´un filament mitjantçant una fina punta metàl-lica inclusa en un 
camp elèctric i posteriorment accelerats per un ànode sotmès a un potencial adequat. 
Seguidament travesan una sèrie de lents electròniques constituides per electroimans perforats 
per una canal, l´eix de la qual coincideix amb el del microscopi on s´ha creat un buit de 104 a 





















5.8  Duròmetre universal (EMCO TEST M4U-025) 
 
Un duròmetre és un aparell que medeix la duresa dels materials. La seva funció es tractar de 
perforar el material. 
Quan més força es necesita per perforar, més dur és el material. 
En la metal-lúrgia la duresa es mesura mitjantçant l´assaig de penetració. Depenent del tipus 
de punta emprada i del rang de càrregues aplicades, hi ha diferents escales adequades per a 
distints rangs de duresa. 
L´interés de la determinació de la duresa dels metalls, consisteix en la correlació existent entre 
la duresa i la resistència mecànica en els acers al carboni, sent un mètode d´assaig més 
econòmic i ràpid que l´assaig de tracció, per la qual cosa el seu ús està molt estès. 
Actualment hi ha les escales següents: 
? Duresa Brinell: empra com a punta una bola d´acer. Per materials durs, és poc exacta. 
? Duresa Rockwell: s´utilitza com a punta un con de diamant (en alguns casos bola 
d´acer). És la més estesa, ja que la duresa s´obté per mesura directa i és apte per a tot  
tipus de material. Es sol considerar un assaig no destructiu per la petita grandària de 
l´emprenta. 
? Duresa Vickers: utilitza com a penetrador un diamant amb forma de piràmide 
quadrangular. Per a materials tous, els valors Vickers coincideixen amb els de l´escala 
Brinell.  
S´ha de tenir en compte segons la normativa (ASTM E384-99), que la profunditat de 
penetració d´un assaig de dureses sobre un recobriment no pot superar en cap cas el 
10% del gruix del recobriment. 
 
En el nostre assaig utilitzarem com a cos penetrador un diamant en forma de piràmide 
quadrangular, es mesura la profunditat de penetració sota la càrrega activa. La marca 
obtinguda serà una reproducció geométrica del penetrador, mitjantçant la qual podrem 
realitzar els calculs precisos. 
 
Un cop tinguem l´emprenta feta, calcularem les dues diagonals i realitzarem la mitja, i 
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En la següent figura podem observar com s´aplica la força a través de l´indentador i la 




Figura 5.17: Dibuix de l´aplicació de la força segons Vickers 
 
 
Els pasos que hi ha que seguir per mesurar una duresa en el nostre durómetre són: 
1. Encendre el duròmetre. 
2. Roscar el penetrador corresponent al métode de duresa seleccionat, segons el 
material, mitjantçant la clau que li correspon a cada penetrador. 
3. Col-locar el material en la taula suport en posició per a fer l´assaig. 
4. Entrada de paràmetres. 
5. Seleccionar el paràmetre que volem e introduir el valor utilitzat al teclat 
numèric. 
 
La següent taula mostra els valors de duresa Vickers per a càrregues de 1000 gr, segons la 
Norma Espanyola UNE-EN ISO 6507. 
 
D 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
39 1219 1213 1207 1201 1195 1189 1183 1177 1171 1165 
40 1159 1153 1147 1142 1136 1131 1125 1119 1114 1109 
41 1103 1098 1092 1087 1082 1077 1072 1066 1061 1056 
42 1051 1046 1041 1036 1032 1027 1022 1017 1012 1008 
43 1003 998 994 989 985 980 976 971 967 962 
44 958 953 949 945 941 936 932 928 924 920 
45 916 912 908 904 900 896 892 888 884 880 
46 876 873 869 865 861 858 854 850 847 843 
47 840 836 832 829 825 822 818 815 812 808 
48 805 802 798 795 792 788 785 782 779 776 
49 772 769 766 763 760 757 754 751 748 745 
 
 
Taula  5.18: Taula de dureses Vickers per una càrrega de 1000 gr 
 
 





6.  Procès experimental d´obtenció de recobriments per HVOF 
 
En aquest apartat analitzarem les propietats dels recobriments i una descripció del procés 
experimental que hem utilitzat. 
Algunes de les propietats que analitzarem són les següents: 
 
- Microestructura 
- Espessor de capa 
- Rugositat 
- Coeficient de fricció 





Amb el fi d´obtenir recobriments amb una estructura adequada, s´han utilitzat diferents 
condicions de projecció variant cabals de gasos, distàncies de projecció, etc. 
Per motius de confidencialitat, i degut que aquest projecte s´està portant a terme en aquests 
moments no s´han pogut incloure les condicions de projecció integres amb tots els paràmetres 
utilitzats. 
Tenim quatre sèries de probetes amb les següents distàncies de projecció : 
  
? S6  D (190, 210, 230, 250) mm 
? S7  D (190, 210, 230) mm 
? S8  D (190, 210, 230) mm 
? S9  D (210, 230) mm 
 
Per realitzar els recobriments de les sèries 7 i 9 hem utilitzat un sistema especial de subjecció  
de les probetes antivibratori, que impedeix qualsevol moviment produït per l´impacte de la 
pols de projecció en el substrat. 
A continuació podem veure  les quatre taules de les sèries 6, 7,8 i 9 amb els únics  paràmetres 
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Condicions  de Projecció 
Serie de Projecció S6 
Polvo Woka 3655 
Material WC-CoCr 
Fecha de proyección 22/02/2007 
Substrato proyección Acero Inox 
Nombre de la Receta Small Target 3655+10%O2(receta3)
Pistola WoKa JET-400 ST 
Distancia de proyeccion (mm) 4: (190, 210,230,250) 
Número de capas 5 
 







Condicions  de Projecció 
Serie de Projecció S7 
Polvo Woka 3655 
Material WC-CoCr 
Fecha de proyección 22/02/2007 
Substrato proyección Acero Inox 
Nombre de la Receta Small Target 3655+20%O2(receta3)
Pistola WoKa JET-400 ST 
Distancia de proyeccion (mm) 3: (190, 210,230) 
Número de capas 5 
 
 












Condicions  de Projecció 
Serie de Projecció S8 
Polvo Woka 3655 
Material WC-CoCr 
Fecha de proyección 22/02/2007 
Substrato proyección Acero Inox 
Nombre de la Receta Small Target 3655+20%O2(receta3)
Pistola WoKa JET-400 ST 
Distancia de proyeccion (mm) 3: (190, 210,230) 
Número de capas 5 
 





Condicions  de Projecció 
Serie de Projecció S9 
Polvo Woka 3655 
Material WC-CoCr 
Fecha de proyección 22/02/2007 
Substrato proyección Acero Inox 
Nombre de la Receta Small Target 3655+10%O2(receta3)
Pistola WoKa JET-400 ST 
Distancia de proyeccion (mm) 2: ( 210,230) 
Número de capas 5 
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6.1 Materies primes utilitzades en la projecció 
 
6.1.1 Pols de projecció 
 
Com material de partida per a la obtenció dels diferents recobriments de projecció térmica 
s´han utilitzat un tipus de pols comercial  WOKA 3655 de WC-CoCr. 
En la taula següent podem veure la composició nominal de la pols utilitzada: 
 
Element WC Co Cr 
[%] 86,21 % 9,74 % 4,05 % 
 
Taula 6.5.  Composició química de la pols Woka 3655 
 
Els materials nanocristal·lins són materials policristal·lins amb un tamany de grà inferior a 
100 [nm] (1 [nm] = 10 -9 [m]). El tamany de grà convencional en els materials metàl·lics es 
trova en el rang del micròmetre 1 [µm] on (1 [µm] = 1000 [nm]). En comparació amb els 
materials amb un tamany de grà convencional, els materials nanocristal·lins mostren: un 
augment de la resistència mecànica, un augment de la duresa, millor resistència al desgast, 
augment de la difusivitat, augment de la resistència elèctrica, menor conductivitat tèrmica. 
La granulometría de la pols utilitzada està compresa entre -38+10µm. 
6.1.2 Substrat de projecció 
 
El substrat o material base utilitzat, sobre el qual s´han projectat els recobriments HVOF 
analitzats és un acer inoxidable de denominació AISI 4340. 
En la següent taula podem observar la composició química d´aquest acer. 
 
Element Fe Cr C Mn Mo Si 
 [%] 81 16 0,12 1 1 1 
 
Taula 6.6.  Composició química de l´acer base AISI 4340 
 
Tenim unes probetes de forma rectangular (40mm de llarg x 20mm d´ampla x 2mm 











Preparació superficial del substrat: 
Previament al procés de projecció, es realitza: 
1. Neteja amb acetona (desengrasat) 
2. Neteja amb detergents alcalins 
3. Esbaldida (aclarat) amb aigua de xarxa 
4. Esbaldida (aclarat) amb aigua destilada 
5. Rentat amb alcohol 
6. Assecat amb aire 
 
6.2  Espessor de capa 
 
Preparació metal-logràfica: Es realitza el tall de les probetes (secció d´uns 40 x 20 x 2 mm) 
amb un disc de SiC entran per el recobriment i sortint per el substrat per minimitzar la 
descohesió, amb la precaució de que la direcció de tall sigui sempre recubriment-subtrat de 
manera que es minimitzi el dany, ja que de lo contrari es poden produir arrancs incontrolats de 
part del recubriment. 
 
 La tronçadora que hem utilitzat està comentada en el apartat  5.1., a l´hora de realitzar el tall 
hem d´anar molt lentament per evitar la descohesió i la posible pèrdua de part del 
recobriment. Una vegada neta i seca la proveta s´embuteix a la premsa amb resina fenólica 
(conductora si es realitza observació en SEM), comentada en el apartat 5.2. 
 
Microestructura del recobriment: 
La microestructura del recobriment està format per dues fases, una fase matriu de naturalesa 
metàl-lica formada per Crom-Cobalt i una fase carburea de reforç de Carbur de Wolframi. 
 
 
      
Taula 6.7.  Micrografies fetes pel microscopi electrònic 
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Un cop muntada la proveta es desbasta amb papers de SiC de granulometries decreixents 
(220, 600, 1200 i 4000) amb un temps mínim de 15 minuts per cada tipus de granulometría, i 
posteriorment es realitza un pulit amb pasta de diamant de 1 µm. La pasta de diamant 
s´utilitza en petita quantitat i per facilitar el polit utilitzarem un lubricant. 
Per realitzar el polit utilitzarem una polidora automàtica lubrificada amb aigua, ja comentada 
en el apartat 5.3.  
 
 
Cada cop que canviem de granulometría diferent procedirem a netejar la superfície de la 
proveta amb cura que no quedin restes de grans de SiC que puguin ratllar el nostre 
recobriment, primer li pasarem aigua de xarxa i després aigua destil-lada. Cada cop que 
canviem de granulometría realitzarem un control òptic com microscòpic per asegurar-nos un 
polit uniforme. 
 La secció del recobriment  que tenim a la proveta permet observar la seva microestructura al 
microscopi. 
Aquestes mostres s´observan sense atacar i sobre elles es determina l´espesor i la porositat. 
 
Observació microscópica 
L´estudi per microscopia óptica s´ha realitzat amb un microscopi, comentat apartat 5.4., el 
qual disposa d´un programa d´anàlisi d´imatges LEICA la qual capta les imatges de manera 
digital. L´equip ha treballat amb objectius de x5, x10, x20, x50 i x100 augments. 




Figura 6.8. Micrografia d´un recobriment vist pel microscopi òptic 
 
 





Primer hem efectuat la mesura d´espesor de capa amb el microscopi òptic i posterioment amb 
el microscopi electrònic. De cada recobriment vam fer sis fotografies per poder evaluar i 
comparar els diferents espesors, les millors zones i les pitjors. 
 
 
6.3.  Rugositat superficial 
  
Els assaigs de rugositat s´han realitzat  amb un rugosímetre-perfilòmetre “Taylor-Hobson” el 
qual ja hem descrit i definit els conceptes a tenir en compte en l´apartat 5.5. 
 
Primerament es mesura la rugositat dels diferents recobriments de la següent manera : 
1. Col-locació de la peça : primerament es fa una mesura a 0°, es col-loca la peça paral-
lela al palpador. Després de seguir els següents passos, es realitza la mateixa operació 
a 90º, perpendicular al palpador. 
 
2. Mesura: s´ha establert una longitut de mesura estàndard per a la determinació de la 
rugositat superficial, al valor de la qual és de 10 mm, realitzant cinc mesures en 
direcció longitudinal i cinc en direcció transversal. 
3. Tractament de dades: una vegada s´han obtingut les dades, es fa el tractament 
d´aquestes amb el programa Talyprofile, per obtenir les gràfiques que ens interesen. 
 
4. Obtenció dels paràmetres: una vegada fet el tractament de les dades, el programa 
dibuixa automàticament les gràfiques corresponents de les quals s´han extret els 
paràmetres característics que ens interesen  
 
Sha de distingir entre longitudinal i tranversal degut a que la pistola té el recorregut 
longitudinal, i es posible  que entre dues pasadas i hagi un solapament.    
S´han efectuat el promig de les mitjanes longitudinal i transversal, de tots i cadascun dels 
paràmetres mesurats. 
Els paràmetres obtinguts de les mesures de rugositat (segons normativa UNE 82-301-86) són : 
Ra, Rmax, Rt i Rz. 
EL grau de rugositat s´evalua generalment per Ra  que és la desviació mitjana aritmètica de 
l´alçada del senyal enregistrada sobre la línea central. 
En l´annexe hem escollit una gràfica representativa de cada recobriment la qual hem 
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6.4.   Assaigs tribològics 
 
La tribología es centra en l´estudi de tres fenomens: 
? La fricció entre dos cossos en moviment. 
? El desgast com efecte natural d´aquest fenomen. 
? La lubrificació com un medi per evitar el desgast. 
 
6.4.1.  Coeficient de fricció. 
 
El coeficient de fricció és la relació entre la força de fricció (F) i la reacció normal (N) que 
sorgeix al aplicar una càrrega o força que pressiona dos cossos, i va dirigida 
perpendicularment a la superfície de contacte. 
El coeficient de fricció depèn en gran mesura de les propietats mecàniques dels materials de 
les superfícies en contacte. 
 
El fonamen físic del coeficient de fricció és el següent: 
Quan s´aplica una càrrega a sobre d´una superfície (F) aquesta fa que aparegui una d´igual, 
direcció i sentit contrari (N), i en el sentit contrari al moviment apareix una força anomenada 
“Força de fregament la qual és proporcional a la càrrega aplicada, en aquest cas, multiplicada 
per un coeficient de fricció o fregament”. 
 
L´assaig del PIN-ON-DISK és un assaig de fricció en el que una bola d´un cert material 
fricciona amb un material sota unes condicions atmosfèriques, de desplaçament i càrregues 
controlades. L´equip utilitzat consisteix en una bola de metall dur  acoplada a un braç al que 
se li poden aplicar diferents pesos de tal manera que exerceixi una càrrega sobre la proveta a 
assajar. Els resultats obtinguts són el coeficient de fricció entre la bola friccionant i el 
recubriment. El coeficient de fricció és la relació directa entre la força normal i la força 
tangencial.   
 
 
Figura 6.9. Representació de les forces implicades a l´assaig de PIN-ON-DISK 





L´equip que s´ha fet servir per mesurar el coeficient de fricció és el PIN-ON-DISK, del qual 
ja n´hem parlat a l´apartat 7.6. 
En el nostre cas hem treballat bàsicament amb càrregues de 20 N per radis de 2 mm i de 30 N 
per radis de 4 i 6 mm, amb unes condicions d´assaig sense lubrificació. La temperatura 
d´assaig s´ha mantingut constant durant tot l´assaig sobre l´ordre de 25 ºC. 
 
Assaig en sec 
Lubricant -- 
Càrrega/Radi 20N/2mm i 30N/4 i 6mm 
Velocitat de gir de la bola 10 cm/s 
Cicles 100.000 
 
Figura 6.10. Taula de paràmetres de l´assaig PIN-ON-DISK en sec 
 
Els resultats que s´obtenen són 3 canals per proveta que hem fet l´assaig de radis 2, 4 i 6 mm. 
 
6.4.2.  Velocitat de desgast 
 
Per a mesurar l´àrea de desgast s´utilitza un rugosímetre-perfilómetre “Taylor-Hobson”, 
utilitzat anteriorment en l´assaig de rugositat superficial. 
La velocitat de desgast no es pot mesurar directament fent un assaig sino que s´ha de mesurar 
l´àrea del canal produït per l´assaig PIN-ON-DISK, explicat a l´apartat 7.6. 
S´obté una gràfica del perfil superficial i unes gràfiques on s´observan els valors de les àrees i 
de l´amplada del canal. 
 
Una vegada es té la mitjana de l´àrea de cada canal per recobriment, s´introdueix el valor al 
programa “tribometer” del PIN-ON-DISK. Aquest programa calcula la velocitat de desgast 




Figura 6.11. Figura d´una secció de desgast 
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Si s´hagués de realitzar el càlcul manualment utilitzariem la següent fórmula: 
 




Generalment el fenomen de la porositat no és desitjable en una capa. La porositat present en 
una capa pot estar composta d´una porositat oberta on els porus estan interconectats, una 
porositat tancada on els porus estan isolats i no interconectats, i de forats (porus de gran 
fondària que travessen la capa des de la superfície fins al substrat). Qualsevol capa dipositada 
tindrà ambdues classes de porositat, oberta i tancada, en termes generals. Un material que 
presenti porositat de tipus tancada patirà una disminució de densitat, mentre que un material 
que presenti porositat de tipus oberta ho patirà o no (depenent de la tècnica de mesura 
utilitzada). 
 
Per calcular la porositat present en les nostres provetes hem utilitzat el microscopi òptic, el 
qual disposa d´un programa informàtic d´anàlisi d´imatges “Leica”, el qual permet capturar 
imatges i pot quantificar el volum de porositat que tenim. 
Podem calcular la quantitat de porus que tenim en la imatge capturada degut al contrast de 





La duresa d´un material està determinada fonamentalment per la intensitat de les forces 
interatòmiques. En general, els materials que poseeixen dureses intrínseques elevades tenen 
una energía de cohesió gran, unions de curt abast i una elevada proporció d´enllaços 
covalents. 
És del tot previsible que la duresa intrínseca d´un material estigui condicionada en primer 
grau per la naturalesa i la proporció dels enllaços que formen part de l´estructura cristal-lina, 
tot i que hi ha d´altres factors estructurals com, defectes puntuals i dislocacions a mes de la 
mida de gra, influeixen directament en les característiques de duresa de les capes. 
La duresa d´un material es defineix generalment  com a la resistència a la deformació i 
sempre és mesurada com a una deformació permanent de la superfície provocada per un 
indentador específic sota una càrrega determinada. 
La duresa d´un material pot estar influenciada per la mida de gra, defectes estructurals, 
microestructura, densitat, temperatura, grau de deformació,etc. 
Per el cas de les capes dipositades i dels recobriments, la duresa pot estar influènciada per les 
propietats del substrat que poden afectar a les mesures.  
 
 





Com a norma la profunditat de la mesura de l´indentador (profunditat d´indentació) hauria de 
ser 1/10 part de la capa per tal d´obtenir resultats significatius. La càrrega aplicada al 
indentador així com la profunditat d´indentació assolida en la mesura han d´afectar únicament 




Figura 6.12.  Micrografía amb un assaig de duresa 
 
En nostre recobriment hem utilitzat per fer l´assaig de duresa l´escala Vickers. Hem fet tres 
indentacions per cada un dels nostres recobriments amb una càrrega de 10 N. Un cop fetes, a 
través del microscopi calculem les dues diagonals i realitzem la mitja, a través de la taula 
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7.  Resultats experimentals  
 
7.1. Anàlisi experimentals: Rugositats  
 
En la següents taules podem observar els valors més representatius dels paràmetres de 




Rt Rz Rmax Ra[µm] 
Sèrie 6  D190 29.1 23.3 28.1 3.7 
Sèrie 6  D210 27.4 22.7 25.9 3.8 
Sèrie 6  D230 30.7 23.8 28.6 3.8 
Sèrie 6  D250 34.4 27.5 31.7 4.4 
Sèrie 7  D190 30.8 23.1 29.3 3.5 
Sèrie 7  D210 25.4 21.2 23.2 3.4 
Sèrie 7  D230 28.8 21.3 27.0 3.5 
Sèrie 8  D190 29.4 24.5 29.1 4.1 
Sèrie 8  D210 30.4 24.6 30.1 4.1 
Sèrie 8  D230 30.1 24.9 28.7 3.9 
Sèrie 9  D210 26.5 22.1 25.5 3.6 
Sèrie 9  D230 27.5 23.6 27.3 3.7 
 































































Rt Rz Rmax Ra[µm] 
Sèrie 6  D190 30.1 25.1 29.7 3.9 
Sèrie 6  D210 26.3 22.1 26.1 3.8 
Sèrie 6  D230 27.0 23.1 26.5 3.8 
Sèrie 6  D250 29.2 23.8 28.6 3.9 
Sèrie 7  D190 25.8 21.5 24.5 3.4 
Sèrie 7  D210 27.6 21.2 26.3 3.6 
Sèrie 7  D230 29.3 22.5 28.2 3.6 
Sèrie 8  D190 27.4 22.0 25.5 3.6 
Sèrie 8  D210 29.9 23.6 29.8 4.0 
Sèrie 8  D230 28.7 24.1 27.4 3.9 
Sèrie 9  D210 25.8 22.2 25.4 3.8 
Sèrie 9  D230 29.4 23.5 27.5 3.8 
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Sèrie 6 
Un cop observats els resultats de les mesures de rugositat longitudinals i transversals presents 
en les taules 7.1. i 7.2., s´observa el petit augment del valor de la rugositat mitjana (Ra), amb 
l´augment de la distància de projecció. D´altre banda en les mesures de rugositat transversal 




Un cop observats els resultats de les mesures de rugositat longitudinals i transversals presents 
en les taules 7.1. i 7.2. no s´aprecia diferències del valor de Ra en les lectudes efectuades en 
direccions longitudinals, no obstant, si s´aprecia un cert augment de la rugositat mitjana (Ra) 




Un cop observats els resultats de les mesures de rugositat longitudinals i transversals presents 
en les taules 7.1. i 7.2., s´observa que els valors en les lectures longitudinals de Ra, sembla 
patir un cert grau de disminució amb l´augment de la distància de projecció, contrariament al 
que succeeix amb les mesures efectuades en direcció transversal. 
 
Sèrie 9  
Un cop observats els resultats de les mesures de rugositat longitudinals i transversals presents 
en les taules 7.1. i 7.2., s´observa un cert increment del valor de la rugositat mitjana (Ra) amb 
l´increment de la distància de projecció, amb les mesures efectuades en la direcció 
longitudinal. 
No obstant, en les mesures efectuades en la direcció transversal no s´aprecia cap tendència. 
 
A nivell general, les mesures de rugositat mitjana (Ra) efectuades en la direcció longitudinal 
presenten uns valors inferiors a aquells valors presentats en les mesures efectuades en la 

















7.2. Anàlisi experimental: Duresa  
 
En la següents taules podem observar els valors més representatius dels paràmetres de duresa 
que hem calculat.  
 
   Indentació D1 [µm] D2 [µm] Dmed [µm] Hv Hv mitja 
1 39,7 41 40,3 1142 
2 38,8 39,4 39,1 1177 
D 190 
 
 3 42,5 42,7 42,6 1022 
1114 
1 40,4 42,4 41,4 1082 
2 39,6 42,1 40,9 1109 
D 210 
 
 3 40,5 40,7 40,6 1125 
1105 
1 46,8 45,8 46,3 865 
2 38,9 39,9 39,4 1195 
D 230 
 
 3 39,1 39,6 39,4 1195 
1085 
1 45,5 46,9 46,2 869 
2 48,1 49,0 48,6 785 
D 250 
 
 3 42,4 44,9 43,7 971 
875 
Taula 7.5.  Taula de resultats dels assaigs de duresa dels recobriments HVOF estudiats 
de la sèrie 6 
 
SERIE  7 Indentació D1 [µm] D2 [µm] Dmed [µm] Hv Hv mitja 
1 38,80 40,20 39,5 1189 
2 38,70 40,20 39,5 1189 
D 190 
  
  3 41,10 41,40 41,3 1087 
1155 
1 42,00 41,0 41,5 1077 
2 39,70 41,0 40,4 1136 
D 210 
  
  3 41,00 41,10 41,1 1098 
1103 
1 44,90 45,30 45,1 912 
2 41,60 42,0 41,8 1061 
D 230 
  
  3 39,00 39,20 39,1 1213 
1062 
Taula 7.6.  Taula de resultats dels assaigs de duresa dels recobriments HVOF estudiats S7 
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SERIE  8 Indentació D1 [µm] D2 [µm] Dmed [µm] Hv Hv mitja 
1 41,0     42,5 41,7 1066 
2 42,3 44,7 43,5 980 
D 190 
 
 3 41,5 42,5 42,0 1051 
1032 
1 46,10 47,6 46,9 843 
2 41,90 42,0 42,0 1051 
D 210 
 
 3 42,00 41,9 42,0 1051 
982 
1 44,80 45,3 45,1 912 
2 43,5 43,5 43,5 980 
D 230 
 
 3 47,8 48,8 48,3 795 
895 
 
Taula 7.7.  Taula de resultats dels assaigs de duresa dels recobriments HVOF estudiats 




SERIE  9 Indentació D1 [µm] D2 [µm] Dmed [µm] Hv Hv mitja 
1 41,5 41,5 41,5 1077 
2 42,1 39,7 40,9 1109 
D 210 
  
  3 41,0 42,0 41,5 1077 
1088 
1 42,3 39,10 40,7 1119 
2 43,2 42,60 42,9 1008 
D 230 
  
  3 42,4 41,90 42,2 1041 
1056 
 
Taula 7.8.  Taula de resultats dels assaigs de duresa dels recobriments HVOF estudiats 
de la sèrie 9 








































Figura 7.9.  Gràfica comparativa de dureses dels recobriments HVOF 
 
Sèrie 6 
Un cop observats els resultats dela valors de duresa de la taula 7.5., podem veure que el valor 
de la duresa té tendencia a disminuir a mesura  que augmenta la distància de projecció. 
 
Sèrie 7 
Un cop observats els resultats dels valors de la duresa de la taula 7.6., podem comprovar que 
els valors de la duresa disminueixen amb l´augment de la distància de projecció. 
 
Sèrie 8 
Un cop observats els resultats dela valors de duresa de la taula 7.7., podem veure que el valor 
de la duresa té tendencia a disminuir a mesura  que augmenta la distància de projecció. 
 
Sèrie 9  
Un cop observats els resultats dela valors de duresa de la taula 7.8., podem veure que el valor 
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7.3.  Anàlisi experimental: Coeficient de fricció 
 
En les següents taules podem observar els coeficients de fricció calculats en els nostres 
recobriments de HVOF. 
 
Condicions d´assaig Resultats d´assaig 


















20 10 2 100.000 SL 1538 0.3658 0.2905 0.1199 
30 10 4 100.000 SL 1619 0.4114 0.3025 0.1208 S6 D190 
30 10 6 100.000 SL 2330 0.4083 0.3230 0.1350 
20 10 2 100.000 SL 770 0.3652 0.3002 0.1128 
S6 D210 
30 10 4 100.000 SL 1433 0.4308 0.3247 0.1196 
20 10 2 100.000 SL 1243 0.3407 0.3407 0.1288 
30 10 4 100.000 SL 1485 0.3817 0.3124 0.1201 S6 D230 
30 10 6 100.000 SL 810 0.3944 0.3165 0.1203 
20 10 2 100.000 SL 855 0.4143 0.3445 0.1582 
30 10 4 100.000 SL 819 0.495 0.3756 0.0825 
 
S6 D250 
 30 10 6 100.000 SL 970 0.4133 0.3873 0.1374 
 
Taula 7.10. Taula dels resultats dels coeficients de fricció dels recobriments HVOF estudiats 








































































Figura 7.11. Gràfica comparativa del coeficient de fricció de la sèrie 6 
 
 





Un cop observats els resultats del coeficient de fricció de la sèrie 6 de la taula 7.10., i de la 
gràfica 7.11. podem veure que el valor del coeficient de fricció augmenta a mesura que 
augmenta el radi de gir dins de cada distància de projecció. 
 
 
Condicions d´assaig Resultats d´assaig 


















20 10 2 100.000 SL 938 0.3339 0.2789 0.1230 
30 10 4 100.000 SL 880 0.3880 0.3412 0.1135 
 
S7 D190 
 30 10 6 100.000 SL 899 0.3805 0.3670 0.1131 
20 10 2 100.000 SL 889 0.5068 0.4177 0.1150 
30 10 4 100.000 SL 1097 0.5107 0.4536 0.1239 
 
S7 D210 
 30 10 6 100.000 SL 756 0.4839 0.4478 0.1358 
20 10 2 100.000 SL 1189 0.3364 0.2829 0.1365 
30 10 4 100.000 SL 1133 0.3725 0.3092 0.1378 
 
S7 D230 
 30 10 6 100.000 SL 1272 0.3873 0.3347 0.1391 
 
Taula 7.12. : Taula dels resultats dels coeficients de fricció dels recobriments HVOF estudiats 
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Un cop observats els resultats del coeficient de fricció de la sèrie 7 de la taula 7.12., i de la 
gràfica 7.13. podem veure que el valor del coeficient de fricció augmenta a mesura que 
augmenta el radi de gir dins de cada distància de projecció. 
 
 
Condicions d´assaig Resultats d´assaig 


















10 10 2 50.000 SL 1529 0.2959 0.2341 0.1317 
20 10 4 50.000 SL 1153 0.3723 0.3051 0.1259 
 
S8 D190 
 30 10 6 50.000 SL 1499 0.3978 0.3464 0.1428 
20 10 2 100.000 SL 1983 0.3550 0.2957 0.1790 
30 10 4 100.000 SL 1546 0.4758 0.3657 0.1245 
 
S8 D210 
 30 10 6 100.000 SL 883 0.3906 0.3624 0.1471 
20 10 2 100.000 SL 1776 0.4010 0.2726 0.1382 
30 10 4 100.000 SL 1285 0.495 0.3024 0.1494 
 
S8 D230 
 30 10 6 100.000 SL 1485 0.4991 0.3197 0.1668 
 
Taula 7.14. : Taula dels resultats dels coeficients de fricció dels recobriments HVOF estudiats 













































Figura 7.15. Gràfica comparativa dels coeficients de fricció de la sèrie 8 
 
 





Un cop observats els resultats del coeficient de fricció de la sèrie 8 de la taula 7.14., i de la 
gràfica 7.15. podem veure que el valor del coeficient de fricció augmenta a mesura que 
augmenta el radi de gir dins de cada distància de projecció 
 
Condicions d´assaig Resultats d´assaig 


















10 10 2 100.000 SL 820 0.3671 0.2928 0.1744 
20 10 4 100.000 SL 902 0.4298 0.3500 0.1438 S9 D230 
30 10 6 100.000 SL 1014 0.4028 0.3355 0.1528 
 
Figura 7.16.  Taula dels resultats dels coeficients de fricció dels recobriments HVOF estudiats 


























Figura 7.17. Gràfica comparativa dels coeficients de fricció de la sèrie 9 
 
 
Un cop observats els resultats del coeficient de fricció de la sèrie 9 de la taula 7.16., i de la 
gràfica 7.17. podem veure que el valor del coeficient de fricció augmenta a mesura que 
augmenta el radi de gir dins de cada distància de projecció, a excepció del radi 6 que es menor 
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7.4.  Anàlisi experimental: Desgast  
 
La velocitat de desgast s´ha determiunat a partir dels canals obtinguts dels coeficients de 
fricció.  
En les següents taules podem observar els resultats obtinguts ens els assaigs de desgast dels 
recobriments de HVOF analitzats. 
 
Condicions d´assaig Resultats d´assaig 













20 2 100.000 1538 0.3658 0.2905 0.1199 5.690*10-16 
30 4 100.000 1619 0.4114 0.3025 0.1208 5.390*10-16 S6 D190 
30 6 100.000 2330 0.4083 0.3230 0.1350 7.767*10-16 
20 2 100.000 770 0.3652 0.3002 0.1128 3.850*10-16 
S6 D210 
30 4 100.000 1433 0.4308 0.3247 0.1196 4.777*10-16 
20 2 100.000 1243 0.3407 0.3407 0.1288 6.215*10-16 
30 4 100.000 1485 0.3817 0.3124 0.1201 4.950*10-16 S6 D230 
30 6 100.000 810 0.3944 0.3165 0.1203 2.70*10-16 
20 2 100.000 855 0.4143 0.3445 0.1582 4.275*10-16 
30 4 100.000 819 0.495 0.3756 0.0825 2.73*10-16 
 
S6 D250 
 30 6 100.000 970 0.4133 0.3873 0.1374 3.233*10-16 
 
Taula 7.18. : Taula dels resultats de desgats de fricció dels recobriments HVOF estudiats 


















































Figura 7.19. Gràfica comparativa de la sèrie 6 
 
 





Condicions d´assaig Resultats d´assaig 













20 2 100.000 527 0.3339 0.2789 0.1230 2.635*10-16 
30 4 100.000 880 0.3880 0.3412 0.1135 2.933*10-16 
 
S7 D190 
 30 6 100.000 899 0.3805 0.3670 0.1131 2.997*10-16 
20 2 100.000 889 0.5068 0.4177 0.1150 4.445*10-16 
30 4 100.000 1097 0.5107 0.4536 0.1239 3.657*10-16 S7 D210 
30 6 100.000 900 0.4839 0.4478 0.1358 3.012*10-16 
20 2 100.000 1189 0.3364 0.2829 0.1365 5.945*10-16 
30 4 100.000 1133 0.3725 0.3092 0.1378 3.777*10-16 S7 D230 
30 6 100.000 1272 0.3873 0.3347 0.1391 4.240*10-16 
 
Taula 7.20. : Taula dels resultats de desgast dels recobriments HVOF estudiats 
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Condicions d´assaig Resultats d´assaig 













10 2 50.000 1529 0.2959 0.2341 0.1317 3.058*10-16 
20 4 50.000 1153 0.3723 0.3051 0.1259 1.153*10-16 S8 D190 
30 6 50.000 1499 0.3978 0.3464 0.1428 9.990*10-16 
20 2 100.000 1983 0.3550 0.2957 0.1790 9.91*10-16 
30 4 100.000 1546 0.4758 0.3657 0.1245 5.153*10-16 S8 D210 
30 6 100.000 883 0.3906 0.3624 0.1471 3.039*10-16 
20 2 100.000 1776 0.4010 0.2726 0.1382 8.88*10-16 
30 4 100.000 1285 0.495 0.3024 0.1494 4.28*10-16 S8 D230 
30 6 100.000 1485 0.4991 0.3197 0.1668 5.323*10-16 
 
Taula 7.22.  Taula dels resultats de desgast dels recobriments HVOF estudiats 






























































Condicions d´assaig Resultats d´assaig 













10 2 100.000 820 0.3671 0.2928 0.1744 3.058*10-16 
20 4 100.000 902 0.4298 0.3500 0.1438 1.153*10-16 S9 D230 
30 6 100.000 1014 0.4028 0.3355 0.1528 9.990*10-16 
 
Taula 7.24. : Taula dels resultats de desgast dels recobriments HVOF estudiats 






























Taula 7.25. Gràfica comparativa de la sèrie 9 
 
Una vegada observats els  resultats de desgast presents en les taules 7.18., 7.20., 7.22. i 7.24, 
es detectan clarament dos comportaments ben diferenciats del material ; un per els 
recobriments dipositats a menor temperatura (S6 i S9) que presentan valors de duresa majors 
valors de rugositat, i l´altre totalment oposat per els recobriments dipositats a major 
temperatura (S7 i S8) que presentan majors valors de duresa i menors valors de rugositat. 
 
En quant als recobriments dipositats a menor temperatura, S6 i S9, presentan una clara 
disminució del desgast amb l´augment de la distància de projecció, per tots els radis d´assaig 
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7.5.  Anàlisi experimental: Espessor 
 
En cada substrat de recobriment hem agafat tres mesures aleatoriament per tenir més fiabilitat 
a l´hora d´obtenir resultats fiables, i aleshores hem realitzat una mitja d´aquests valors per 




1ª [µm] 2ª [µm] 3ª [µm] Mitjana [µm] 
Desviació 
Standard 
S6 D190 103 104 104 104 3.76 
S6 D210 111 101 103 105 8.51 
S6 D230 106 113 112 110 1.30 
S6 D250 112 115 121 116 2.08 
S7 D190 98 99 111 99 7.75 
S7 D210 101 103 100 101 4.73 
S7 D230 113 108 106 109 4.58 
S8 D190 74 82 85 80 3.00 
S8 D210 87 88 86 87 2.52 
S8 D230 91 91 96 93 1.95 
S9 D210 88 82 81 84 0.58 
S9 D230 104 110 111 108 2.25 
 





































Figura 7.27. Gràfica comparativa d´espessors     
 
 





Un cop observats els resultats de les mesures dels espessors a la taula de resultats 7.26 i la 
gràfica 7.27 podem veure que a nivell general, dins de cada sèrie, els espessors augmenten a 
mesura que augmentem la distància de projecció. 
 
7.6.  Anàlisi experimental: Porositat 
 
En la següent taula tenim representats l´ anàlisis de porositat dels nostres recobriments. Per 
calcular la porositat hem agafat el nostres recobriments i hem realitzat 5 mesures, calculant la 
mitja per obtenir resultats més fiables. 
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Figura 7.29.  Gràfica comparativa de la distància de projecció respecte la porositat de la sèrie 6 
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Figura 7.33.  Gràfica comparativa de la distància de projecció respecte la porositat de la sèrie 8 
 
 

































Figura 7.35.  Gràfica comparativa de la distància de projecció respecte la porositat de la sèrie 9 
 





Un cop observats els resultats de les mesures de porositat a la taula de resultats i veien les 
gràfiques 7.28., 7.29., 7.30., 7.31,7.32., 7.33., 7.34. i 7.35 podem veure que a nivell general, 
dins de cada sèrie, el tant per cent de porositat augmenta a mesura que augmentem la distància 
de projecció. Podem observar que la sèrie que ha tingut menor porositat ha sigut la sèrie 7 a la 
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8.  Anàlisi de resultats 
 
8.1. Anàlisi de resultats: Rugositats  
 
Un cop observats els valors de rugositat mitjana (Ra) obtinguts en les diferents mesures 
efectuades, tant en direcció longitudinal i transversal presents en les taules 7.1. i 7.2., i 
comentats en l´apartat 7.1 es procedeix a relacionar-los amb els paràmetres de projecció de les 
diferents sèries, presents en les taules 6.1., 6.2., 6.3. i 6.4. 
 
Segons la bibliografía consultada [3], [4], [5] l´augment de la temperatura de combustió 
durant la projecció produeix un major escalfament del material projectat, augmentant la seva 
capacitat de deformació en l´impacte en el substrat tot reduint el grau de rugositat final del 
recobriment. 
 
Un cop observats els paràmetres de projecció de les diferents sèries estudiades, taules 6.1, 6.2, 
6.3 i 6.4 s´observa que el percentatge d´oxigen de les sèries 6 i 9 són un 10 % més elevats que 
la recepta estandar, i el tant per cent d´oxigen de les sèries 7 i 8 són un 20 % més elevats que 
la recepta estandar. 
 
D´aquesta manera  amb l´augment del tant per cent d´oxigen de la combustió caldría esperar 
la reducció del valor de rugositat superficial, sent en teoria les sèries 7 i 8 aquelles que 
haurien de presentar uns valors inferiors de Ra. 
 
Ala pràctica la sèrie 7 ha estat aquella que ha presentat els valors inferiors de Ra, tal i com es 
podia esperar. 
No obstant, la sèrie 8 ha estat aquella que ha presentat els valors més elevats de Ra, tot i tenir 
el mateix tant per cent d´oxigen que la sèrie 7, cosa del tot inexplicable. 
 
 
El fet de que la sèrie 8 presenti els valors de Ra superiors, tot i utilitzar el tant per cent 
d´oxigen més elevat, sería del tot contradictori, la qual cosa podría denotar la naturalesa 
defectuosa d´aquesta sèrie. 
 
Segons les diferents fonts bibliogràfiques consultades [6], [7], l´augment de la distància de 
projecció provocaría un augment de la rugositat superficial del recobriment, que vindria 











A la pràctica els valors de rugositat superficial (Ra) inferiors s´han presentat en aquelles 
distàncies de projecció menors, sent les distàncies D190 i D210 aquelles amb valors més 





































Figura 8.2.  Gràfica comparativa de Rugositat i distància de projecció de la sèrie 7 
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Figura 8.4.  Gràfica comparativa de Rugositat i distància de projecció de la sèrie 9 
 
8.2. Anàlisi de resultats: Duresa 
 
Segons la bibliografía consultada [10,13], es sabut que els recobriments de HVOF presentan  
uns valors de l´ordre dels 900 als 1200 vickers. 
Un cop observats els paràmetres de projecció de les sèries estudiades, taules 6.1., 6.2., 6.3. i 
6.4., s´observa que el tant per cent d´oxigen de les sèries 6 i 9 són un 10% més elevats que la 
recepta estàndar, i el tant per cent d´oxigen de les sèries 7 i 8 un 20 % per sobre. 
 
Al tenir més tant per cent d´oxigen, augmenta la temperatura de combustió durant la projecció 
i per tant el material arriba més calent al substrat, augmentant la seva plasticitat i produint 
recobriments més densos.  





A mesura que augmenta la distància de projecció, els valors de duresa tindrien que anar 
disminuint [10], la qual cosa no vol dir que el fet d´augmentar la temperatura de combustió, 
obtinguem millors resultats, ja que existeix el perill de que al augmentar excesivament la 
temperatura de combustió, es produeixin fenòmens de decarburització i per tant donant uns 
valors de duresa més baixos [16]. 
 
Una vegada obtinguts els valors de duresa de les taules 7.5,7.6,7.7 i 7.8., es ceu que els valors 
de duresa estan compresos entre el 900 i el 1200 vickers, a excepció de la sèrie 8 de distància 
250 mm i el de la sèrie 6 de distància 250 mm. La sèrie 7 distància 190 mm és aquella que ha 
presentat uns valors de duresa més elevat, i la sèrie 6 distància 250 mm és aquella que ha 
presentat els valors de duresa inferiors. 
 
D´altra banda segons les consultades [10,13], l´augment de la distància de projecció produeix 
una disminució del valor de la duresa del recobriment, tal i com que demostrat en tota i cada 
una de les sèries estudiades. 
 
Un cop hem vist els resultats obtinguts, veiem que la sèrie 7 s´acosta a les nostres 
perspectives, ja que dóna els valors més grans de duresa i s´acompleix que al augmentar la 














D190 D210 D230 D250












Figura 8.5.  Gràfica comparativa de duresa i distància de projecció de la sèrie 6 
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Figura 8.8.  Gràfica comparativa de duresa i distància de projecció de la sèrie 9 
 
 





8.3. Anàlisi de resultats: Coeficient de fricció   
 
En les següents gràfiques hem volgut veure la diferència comparativa dins de cada sèrie i 




























Figura 8.8.  Gràfica comparativa de distància           Figura 8.9.  Gràfica comparativa de distància 










Sèrie 6 R6    
Figura 8.10.  Gràfica comparativa de distància 
                    de projecció i µ de la S6 R=6mm 
 
Les gràfiques 8.8, 8.9 i 8.10 mostren que el coeficient de fricció augmenta a mesura  que 
augmentem la distància de projecció, degut a que la rugositat superficial augmenta a mesura 
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D190 D210 D230 Sèrie 7 R2








Sèrie 7 R6  
Figura 8.11.  Gràfica comparativa de distància           Figura 8.12.  Gràfica comparativa de distància 









Sèr ie 7 R4    
Figura 8.13.  Gràfica comparativa de distància 











D190 D210 D230 S8 R2










D190 D210 D230 S8 R4
 
Figura 8.14.  Gràfica comparativa de distància           Figura 8.15.  Gràfica comparativa de distància 
                     de projecció i µ de la S8 R=2mm                                 de projecció i µ de la S8 R=4mm 
 














D190 D210 D230 S8 R6  
Figura 8.16.  Gràfica comparativa de distància 
                    de projecció i µ de la S8 R=6mm 
 
A nivell general,segons bibliografia [6] els valors del coeficient de fricció en condicions en 
sec són baixos, es a dir són bons. 
Observant els valors de les rugositats, ens adonem que el coeficient de fricció augmenta a 
nivell general amb l´augment de la regositat superficial dels recobriments. 
Els valors més baixos de fricció s´han trobat a la sèrie 8 de radi 2 mm. 
  
8.4. Anàlisi de resultats: Desgast 
 
Segons la bibliografía consultada [15], la resistència al desgast dels recobriments dipositats 
mitjantçant projecció tèrmica HVOF augmenta, tant amb l´augment de la duresa del 
recobriment com amb la disminució de la rugositat superficial del mateix. 
 
Una vegada observats els  resultats de desgast presents en les taules 7.18., 7.20., 7.22. i 
7.24,es detectan clarament dos comportaments ben diferenciats del material ; un per els 
recobriments dipositats a menor temperatura (S6 i S9) que presentan valors de duresa majors 
valors de rugositat, i l´altre totalment oposat per els recobriments dipositats a major 
temperatura (S7 i S8) que presentan majors valors de duresa i menors valors de rugositat. 
 
En quant als recobriments dipositats a menor temperatura, S6 i S9, presentan una clara 
disminució del desgast amb l´augment de la distància de projecció, per tots els radis d´assaig 
utilitzats (R2, R4 i R6), unit a una disminució de la duresa i a un augment de la rugositat 
superficial. Aquests fets, unit als valors de rugositat presentats per aquests recobriments i 
presents en les taules 7.1. i 7.3., cuya rugositat augmenta al augmentar la distància de 
projecció dóna a entendre que : 
 
En condicions de menor temperatura, a mesura que s´augmenta la distància de projecció 
s´augmenta la rugositat superficial del recobriment dipositat. Al estar el material més fred i i 
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menys plàstic en el seu impacte amb la superficie i/o substrat a recobrir. Aquest augment de 
rugositat superficial vindría aportat per la presència de carburs sense compactar   en la 
superficie del recobriment, carburs que seríen els responsables de la disminució del desgast 
presentat per aquests recobriments, explicant d´aquesta manera l´augment de la resistencia al 
desgast de la disminució de la duresa del recobriment. 
 
En quant als recobriments dipositats a major temperatura, S7 i S8, presentan un augment del 
desgast amb l´augment de la distància de projecció, per a tots els radis d´assaigs utilitzats (R2, 
R4 i R6), unit a una disminució de la duresa i a un augment de la rugositat superficial. Aquest 
fet, unit als valors de rugositat presentat per aquests recobriments i presents en les taules 7.1. i 
7.3., la rugositat augmenta al augmentar la distància de projecció, dóna a entendre que : 
 
En condicions de major temperatura, a mesura que s´augmenta la distància de projecció 
s´augmenta la rugositat superficial del recobriment dipositat, al estar el material  més fred i 
meys plàstic en el seu impacte amb la superficie i/o substrat a recobrir, aunque no presenta 
uns valors de rugositat tant elevats com en les sèries S6 i S9. Aquest augment del desgast 
vindría aportat per la major compactació del recobriment, que disminuría l´àrea efectiva de 
contacte dels carburs en la superficie analitzada, que unit a la disminució de la duresa amb 
l´augment de la distància de projecció, augmentaría el valor total del desgast final. 
 
Així donç, per a les series dipositades a menor temperatura, encara sent de menor duresa i 
major rugositat superficial, presentan una disminució de la resistencia al desgast amb 
l´augment de la distància de projecció. No obstant, per a les sèries depositadas a major 
temperatura, encara sent de major duresa i menor rugositat superficial, presentan un augment 
de la resistencia al desgast amb l´augment de la distància de projecció. 
 
8.5. Anàlisi de resultats: Espessor 
 
Un cop observats els valors d´espesor mesurats en cadascuna dels recobriments estudiats, 
presentats a la taula 7.14., es procedeix a relacionar-los amb els paràmetres de projecció 
utilitzats en cada sèrie, representats a les taules 6.1., 6.2., 6.3. i 6.4. 
 
Segons la bibliografía consultada [11], [16], l´augment de la temperatura de combustió durant 
la projecció produeix un major escalfament del material projectat, augmentant la seva 
plasticitat, i produint una major compactació (densitat) del recobriment. 
 
D´aquesta manera amb l´augment del precentatge d´oxigen de la combustió caldría esperar 









Tal i com es pot observar en la taula 7.14., els valors d´espessors més reduits s´han presentat a 
les sèries 7 i 8, que són precisament aquelles sèries amb un major percentatge d´oxigen en la 
combustió. 
 
D´altre banda, les sèries 6 i 9 han presentat els valors d´espessors més elevats, essent aquelles 
que utilitzaven un percentatge més reduït d´oxigen en la combustió. 
 
A nivell general  dins de cada sèrie, al augmentar la distància de projecció l´espessor hauría d´ 
augmentar. A nivell d´entre sèries al augmentar el tant per cent d´oxigen, augmentarà la 
temperatura de combustió, el que produirà un major escalfament del material projectat, 
augmentant la seva capacitat de deformació en l´impacte en el substrat, i això provocarà una 



































Figura 8.9.  Gràfica comparativa de l´espessor respecte la distància de projecció de la sèrie 7 
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Figura 8.11.  Gràfica comparativa de l´espessor respecte la distància de projecció de la sèrie 9 
 
 
8.6. Anàlisi de resultats: Porositat 
 
Segons la bibliografía consultada [6], al augmentar la temperatura de combustió el material 
projectat assoleix més temperatura, la qual cosa augmenta la seva plasticitat i capacitat de 
compactació, obtenin com a resultat, recobriments de major densitat, es a dir, amb menys 
porositat. De igual manera, l´augment de la densitat dels recobrimentas dipositats augmenta la 
duresa del recobriment [6,13]. 
 
 





Un cop observats els valors presents a les taules 7.28., 7.30., 7.32. i 7.34., es confirma que 
l´augment de tant per cent d´oxigen, disminueix el  percentatge de porositat, essent la sèrie 7, 
aquella que ha presentat els valors  més baixos de porositat. 
 
D´altra banda, segons la bibliografía consultada [17], l´augment de la distància de projecció 
va acompanyat d´in augment de la porositat de recobriment, la qual cosa queda demostrada en 
l´observació de totes i cada una de les sèries analitzades, presenten un augment de la porositat 
amb l´augment de la distància de projecció, present a les taules 7.28., 7.30.,7.32. i 7.34. 
 
Revisant els valors de duresa presents en les taules 7.5, 7.6., 7.7. i 7.8, tot comparant-los amb 
els valors de porositat present a les taules 7.28, 7.30, 7.32. i 7.34, s´observa que la sèrie que 
ha presentat la dures més elevada és aquella que ha presentat la porositat més baixa, novament 
la sèrie 7. 
 
Estudian més detalladament els valors obtinguts en la sèrie 8 observem que no són els resltats 
esperats, i comparant-los amb amb els de la sèrie 7 que té els mateixos paràmetres de 
projecció donan valors totalment oposats. D´aquesta manera s´intueix un posible problema de 
procés durant la fase de projecció. 
 
Comparant els valors de porositat de les sèries 6 i 9 presentats a les taules 7.28. i 7.34. 
s´observan que els valors de la sèrie 9 són relativament inferiors a la de la sèrie 6, tot i que les 
dues sèries tenen els mateixos paràmetres de projecció. 
 
Aquesta diferència podría atribuir-se directament al sistema de subjecció de les mostres 
durant la projecció. Per a la projecció de la sèrie 9 s´ha utilitzat un sistema de fixació 
antivibratori, la qual cosa, hagi pogut permetre una deposició més uniforme del material 
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9.  Conclusions 
 
Un cop observats i analitzats els resultats obtinguts en els diferents assaigs experimentals s´ha 
arribat a les següents conclusions: 
 
 
1. L´augment de la temperatura de combustió durant la projecció produeix un major 
escalfament del material projectat, augmentant la seva plasticitat, i produint una 
major compactació (densitat) del recobriment,  traduida en una menor porositat. 
 
2. L´augment del percentatge d´oxigen dins la relació de gasos de combustió produeix 
una major compactació del recobriment: un menor espessor final del recobriment,    
valors de duresa mes elevats i una major resistència al desgast. 
 
3. L´augment de la distància de projecció produeix: un augment de l’espessor final del 
recobriment, com a resultat de l’impacte del material projectat a una menor 
temperatura, un augment de la rugositat superficial dels recobriments projectats, 
com a resultat de l’impacte del material projectat a una menor temperatura, un 
augment de la  porositat dels recobriments, com a resultat de l’impacte del material 
projectat a una menor temperatura i una disminució de la duresa final dels 
recobriments, com a resultat de l’impacte del material projectat a una menor 
temperatura i el conseqüent  augment de la porositat. 
 
4. Per a baixes temperatures de projecció, l’augment de la distància de projecció 
produeix l’augment de la rugositat, la disminució de la duresa, i un augment de la 
resistència al desgast del recobriment. 
 
5. Per a elevades temperatures de projecció, l’augment de la distància de projecció 
produeix l’augment de la rugositat, la disminució de la duresa, però una  disminució 
de la resistència al desgast del recobriment. 
 
6. La combinació de elevades temperatures i petites distàncies de projecció ha 
presentat els valors òptims de rugositat, porositat, duresa i resistència al desgast,  i 
mes concretament la sèrie “S7 D190”. 
 
7. Els valors obtinguts en els diferents assaigs realitzats en aquest estudi presenten a la 










10. Aspectes mediambientals 
 
El nostre projecte, la projecció tèrmica d´alta velocitat és una alternativa viable al crom dur a 
escala industrial.  Els cromats són unes de les substàncies més utilitzades per a la protecció a 
la corrosió, però el procés es contaminant, i la seva utilització comporta un risc per a la salut 
com per el medi ambient. 
 
El crom pot existir en quatre estats d´oxidació diferent, d´entre tots aquest els compostos de 
crom hexavalent, en el cas dels cromats han estat extensament utilitzats per a prevenir la 
corrosió degut a la relació eficàcia-cost. 
El crom hexavalent és un material molt tòxic i segons la OMS ha determinat que el crom (VI) 
és una substància cancerígena per l´home, la seva utilització suposa un risc per a la salut. 
 
El crom hexavalent pot escapar-se de les instal-lacions en forma de derramaments i vapors 
generats durant el procés, provocant una posible contaminació del sól i dels efluvis de la zona. 
Els cromat dur electrolític és una font de gran nombre de perills ambientals: exposició directa 
sobre humans i residus tòxics (solució bany electrolític gastat, àcids i bases gastats, aigües 
residuals procedents d´operacions d´aclarit, materials d´enmascarat contaminats). 
 
La legislació mediambiental mitjançant normativa com la (ISO 14000) i directives com la  
(2000/53/CE), està pressionant al sector industrial, per eliminar a curt termini tots els 
processos basats en compostos de crom hexavalent. [21] 
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11. Presupost 
 




Pulir probetes 45 3 135,0
Anàlisi imatge i 
informe 
45 2,5 112,5
 Subtotal:  292,5
 16% IVA  46,8
 




Duresa Concepte Cost unitari /€ Temps /h Cost total /€ 
Preparació mostres 45 0,5 22,5
Duresa 45 0,5 22,5
Gràfiques i informe 60 1 60,0
 Subtotal:  105,0
 16% IVA  16,8
 




Desgast Concepte Cost unitari /€ Temps /h Cost total /€ 
Mecanització 50 1 50
Assaig 50 3 150
Gràfiques i informe 60 1 60
 Subtotal:  260,0





















Rugositat Concepte Cost unitari /€ Temps /h Cost total /€ 
Assaig 45 2 90,0
Gràfiques i informe 60 1 60,0
 Subtotal:  150,0





 TOTAL: 3 174,0
 
 
PRESUPOST GLOBAL TOTAL 
Activitat Nº Assaigs Concepte Temps/h Cost unitari /€ Cost total /€ 
1 12 Metal-lografía 78 339,3 4071,6
2 12 Duresa 24 121,8 1461,6
3 32 Desgast 160 301,6 9651,2
4 12 Rugositat 36 174,0 2088,0
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ANNEXE A: Rugositats  
 
Mesures de Rugositat: (Sèrie 6, D=190 mm) 
 
Mesures longitudinals (0º) 
 
La gràfica de rugositats representativa de la sèrie 6 i a una distància de 190 mm és el resultat 
d´un seguit de mesures, efectuades en direcció longitudinal a 0°, realitzant-se 5 mesures i, 
realitzant les mitjanes corresponents i la mitjana global. La gràfica representativa escollida es 







Paràmetres calculats en el perfil Scan 
 
• Paràmetres calculats mitjantçant totes les longituts de mostra 
• S´utilitza un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2.5 µm 
• Paràmetres de rugositat, filtre gausià, 0.8 mm 
 
 Rt = 28.1 µm    Altura total perfil rugositat 
 Rz = 21.8 µm    Altura màxima del perfil de rugositat 
 Rmax = 26.5 µm    Rmax 
 Ra = 3.71 µm      Desviació mitja aritmética del perfil de rugositat 
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Mesures transversals (90º) 
 
La gràfica de rugositats representativa de la sèrie 6 i a una distància de 190 mm és el resultat 
d´un seguit de mesures, efectuades en direcció transversal a 90°, realitzant-se 5 mesures i, 
realitzant les mitjanes corresponents i la mitjana global. La gràfica representativa escollida es 






Paràmetres calculats en el perfil Scan 
 
• Paràmetres calculats mitjantçant totes les longituts de mostra 
• S´utilitza un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2.5 µm 
• Paràmetres de rugositat, filtre gausià, 0.8 mm 
 
 
 Rt = 31.9 µm       Altura total perfil rugositat 
 Rz = 26.5 µm       Altura màxima del perfil de rugositat 
 Rmax = 30.9 µm       Rmax 












Mesures de Rugositat: (Sèrie 6, D=210 mm) 
 
Mesures longitudinals (0º) 
 
La gràfica de rugositats representativa de la sèrie 6 i a una distància de 210 mm és el resultat 
d´un seguit de mesures, efectuades en direcció longitudinal a 0°, realitzant-se 5 mesures i, 
realitzant les mitjanes corresponents i la mitjana global. La gràfica representativa escollida es 







Paràmetres calculats en el perfil Scan 
 
• Paràmetres calculats mitjantçant totes les longituts de mostra 
• S´utilitza un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2.5 µm 
• Paràmetres de rugositat, filtre gausià, 0.8 mm 
 
 Rt = 27.3 µm       Altura total perfil rugositat 
 Rz = 22.3 µm       Altura màxima del perfil de rugositat 
 Rmax = 27.3 µm       Rmax 
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Mesures transversals (90º) 
 
La gràfica de rugositats representativa de la sèrie 6 i a una distància de 210 mm és el resultat 
d´un seguit de mesures, efectuades en direcció transversal a 90°, realitzant-se 5 mesures i, 
realitzant les mitjanes corresponents i la mitjana global. La gràfica representativa escollida es 






Paràmetres calculats en el perfil Scan 
 
• Paràmetres calculats mitjantçant totes les longituts de mostra 
• S´utilitza un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2.5 µm 
• Paràmetres de rugositat, filtre gausià, 0.8 mm 
 
 Rt = 23.8 µm       Altura total perfil rugositat 
 Rz = 20.9 µm       Altura màxima del perfil de rugositat 
 Rmax = 23.4 µm        Rmax 













Mesures de Rugositat: (Sèrie 6, D=230 mm) 
 
Mesures longitudinals (0º) 
 
La gràfica de rugositats representativa de la sèrie 6 i a una distància de 230 mm és el resultat 
d´un seguit de mesures, efectuades en direcció longitudinal a 0°, realitzant-se 5 mesures i, 
realitzant les mitjanes corresponents i la mitjana global. La gràfica representativa escollida es 





Paràmetres calculats en el perfil Scan 
 
• Paràmetres calculats mitjantçant totes les longituts de mostra 
• S´utilitza un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2.5 µm 
• Paràmetres de rugositat, filtre gausià, 0.8 mm 
 
 
 Rt = 30.9 µm       Altura total perfil rugositat 
 Rz = 24.5 µm       Altura màxima del perfil de rugositat 
 Rmax = 28.8 µm       Rmax 
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Mesures transversals (90º) 
 
La gràfica de rugositats representativa de la sèrie 6 i a una distància de 230 mm és el resultat 
d´un seguit de mesures, efectuades en direcció transversal a 90°, realitzant-se 5 mesures i, 
realitzant les mitjanes corresponents i la mitjana global. La gràfica representativa escollida es 







Paràmetres calculats en el perfil Scan 
 
• Paràmetres calculats mitjantçant totes les longituts de mostra 
• S´utilitza un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2.5 µm 




    Rt = 27.1 µm       Altura total perfil rugositat 
 Rz = 23.5 µm       Altura màxima del perfil de rugositat 
 Rmax = 27.1 µm       Rmax 










Mesures de Rugositat: (Sèrie 6, D=250 mm) 
 
Mesures longitudinals (0º) 
 
La gràfica de rugositats representativa de la sèrie 6 i a una distància de 250 mm és el resultat 
d´un seguit de mesures, efectuades en direcció longitudinal a 0°, realitzant-se 5 mesures i, 
realitzant les mitjanes corresponents i la mitjana global. La gràfica representativa escollida es 







Paràmetres calculats en el perfil Scan 
 
• Paràmetres calculats mitjantçant totes les longituts de mostra 
• S´utilitza un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2.5 µm 
• Paràmetres de rugositat, filtre gausià, 0.8 mm 
 
 Rt = 34.2 µm       Altura total perfil rugositat 
 Rz = 27.3 µm       Altura màxima del perfil de rugositat 
 Rmax = 29.7 µm       Rmax 
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 Mesures transversals (90º) 
 
La gràfica de rugositats representativa de la sèrie 6 i a una distància de 250 mm és el resultat 
d´un seguit de mesures, efectuades en direcció transversal a 90°, realitzant-se 5 mesures i, 
realitzant les mitjanes corresponents i la mitjana global. La gràfica representativa escollida es 






Paràmetres calculats en el perfil Scan 
 
• Paràmetres calculats mitjantçant totes les longituts de mostra 
• S´utilitza un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2.5 µm 
• Paràmetres de rugositat, filtre gausià, 0.8 mm 
 
 Rt = 32.1 µm       Altura total perfil rugositat 
 Rz = 25.3 µm       Altura màxima del perfil de rugositat 
 Rmax = 31.2 µm       Rmax 













Mesures de Rugositat: (Sèrie 7, D=190 mm) 
 
Mesures longitudinals (0º) 
 
La gràfica de rugositats representativa de la sèrie 7 i a una distància de 190 mm és el resultat 
d´un seguit de mesures, efectuades en direcció longitudinal a 0°, realitzant-se 5 mesures i, 
realitzant les mitjanes corresponents i la mitjana global. La gràfica representativa escollida es 






Paràmetres calculats en el perfil Scan 
 
• Paràmetres calculats mitjantçant totes les longituts de mostra 
• S´utilitza un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2.5 µm 
• Paràmetres de rugositat, filtre gausià, 0.8 mm 
 
    Rt = 31.5 µm       Altura total perfil rugositat 
 Rz = 23.9 µm       Altura màxima del perfil de rugositat 
 Rmax = 30.3 µm       Rmax 
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Mesures transversals (90º) 
 
La gràfica de rugositats representativa de la sèrie 7 i a una distància de 190 mm és el resultat 
d´un seguit de mesures, efectuades en direcció transversal a 90°, realitzant-se 5 mesures i, 
realitzant les mitjanes corresponents i la mitjana global. La gràfica representativa escollida es 






Paràmetres calculats en el perfil Scan 
 
• Paràmetres calculats mitjantçant totes les longituts de mostra 
• S´utilitza un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2.5 µm 
• Paràmetres de rugositat, filtre gausià, 0.8 mm 
 
 
 Rt = 25 µm          Altura total perfil rugositat 
 Rz = 21.8 µm          Altura màxima del perfil de rugositat 
 Rmax = 22.3 µm          Rmax 












Mesures de Rugositat: (Sèrie 7, D=210 mm) 
 
Mesures longitudinals (0º) 
 
La gràfica de rugositats representativa de la sèrie 7 i a una distància de 210 mm és el resultat 
d´un seguit de mesures, efectuades en direcció longitudinal a 0°, realitzant-se 5 mesures i, 
realitzant les mitjanes corresponents i la mitjana global. La gràfica representativa escollida es 







Paràmetres calculats en el perfil Scan 
• Paràmetres calculats mitjantçant totes les longituts de mostra 
• S´utilitza un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2.5 µm 
• Paràmetres de rugositat, filtre gausià, 0.8 mm 
 
 Rt = 26.8 µm        Altura total perfil rugositat 
 Rz = 21.8 µm        Altura màxima del perfil de rugositat 
 Rmax = 22.4 µm        Rmax 
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Mesures transversals (90º) 
 
La gràfica de rugositats representativa de la sèrie 7 i a una distància de 210 mm és el resultat 
d´un seguit de mesures, efectuades en direcció transversal a 90°, realitzant-se 5 mesures i, 
realitzant les mitjanes corresponents i la mitjana global. La gràfica representativa escollida es 





Paràmetres calculats en el perfil Scan 
 
• Paràmetres calculats mitjantçant totes les longituts de mostra 
• S´utilitza un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2.5 µm 
• Paràmetres de rugositat, filtre gausià, 0.8 mm 
 
 Rt = 28.4 µm        Altura total perfil rugositat 
  Rz = 20.7 µm        Altura màxima del perfil de rugositat 
 Rmax = 28.4 µm         Rmax 














Mesures de Rugositat: (Sèrie 7, D=230 mm) 
 
Mesures longitudinals (0º) 
 
La gràfica de rugositats representativa de la sèrie 7 i a una distància de 230 mm és el resultat 
d´un seguit de mesures, efectuades en direcció longitudinal a 0°, realitzant-se 5 mesures i, 
realitzant les mitjanes corresponents i la mitjana global. La gràfica representativa escollida es 





Paràmetres calculats en el perfil Scan 
 
• Paràmetres calculats mitjantçant totes les longituts de mostra 
• S´utilitza un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2.5 µm 
• Paràmetres de rugositat, filtre gausià, 0.8 mm 
 
 Rt = 29.5 µm       Altura total perfil rugositat 
 Rz = 22.3 µm       Altura màxima del perfil de rugositat 
 Rmax = 28.2 µm       Rmax 
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Mesures transversals (90º) 
 
La gràfica de rugositats representativa de la sèrie 7 i a una distància de 230 mm és el resultat 
d´un seguit de mesures, efectuades en direcció transversal a 90°, realitzant-se 5 mesures i, 
realitzant les mitjanes corresponents i la mitjana global. La gràfica representativa escollida es 






Paràmetres calculats en el perfil Scan 
 
• Paràmetres calculats mitjantçant totes les longituts de mostra 
• S´utilitza un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2.5 µm 
• Paràmetres de rugositat, filtre gausià, 0.8 mm 
 
 Rt = 30.7 µm        Altura total perfil rugositat 
 Rz = 22.6 µm        Altura màxima del perfil de rugositat 
  Rmax = 27.8 µm         Rmax 













Mesures de Rugositat: (Sèrie 8, D=190 mm) 
 
Mesures longitudinals (0º) 
 
La gràfica de rugositats representativa de la sèrie 8 i a una distància de 190 mm és el resultat 
d´un seguit de mesures, efectuades en direcció longitudinal a 0°, realitzant-se 5 mesures i, 
realitzant les mitjanes corresponents i la mitjana global. La gràfica representativa escollida es 





Paràmetres calculats en el perfil Scan 
 
• Paràmetres calculats mitjantçant totes les longituts de mostra 
• S´utilitza un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2.5 µm 
• Paràmetres de rugositat, filtre gausià, 0.8 mm 
 
 Rt = 30 µm         Altura total perfil rugositat 
 Rz = 25.5 µm         Altura màxima del perfil de rugositat 
  Rmax = 30 µm             Rmax 
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Mesures transversals (90º) 
 
La gràfica de rugositats representativa de la sèrie 8 i a una distància de 190 mm és el resultat 
d´un seguit de mesures, efectuades en direcció transversal a 90°, realitzant-se 5 mesures i, 
realitzant les mitjanes corresponents i la mitjana global. La gràfica representativa escollida es 







Paràmetres calculats en el perfil Scan 
 
• Paràmetres calculats mitjantçant totes les longituts de mostra 
• S´utilitza un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2.5 µm 
• Paràmetres de rugositat, filtre gausià, 0.8 mm 
 
 Rt = 28.4 µm         Altura total perfil rugositat 
 Rz = 21.5 µm         Altura màxima del perfil de rugositat 
 Rmax = 23.2 µm          Rmax 











Mesures de Rugositat: (Sèrie 8, D=210 mm) 
 
Mesures longitudinals (0º) 
 
La gràfica de rugositats representativa de la sèrie 8 i a una distància de 210 mm és el resultat 
d´un seguit de mesures, efectuades en direcció longitudinal a 0°, realitzant-se 5 mesures i, 
realitzant les mitjanes corresponents i la mitjana global. La gràfica representativa escollida es 






Paràmetres calculats en el perfil Scan 
 
• Paràmetres calculats mitjantçant totes les longituts de mostra 
• S´utilitza un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2.5 µm 
• Paràmetres de rugositat, filtre gausià, 0.8 mm 
 
 
 Rt = 31.3 µm      Altura total perfil rugositat 
 Rz = 26.5 µm       Altura màxima del perfil de rugositat 
 Rmax = 31.3 µm      Rmax 
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Mesures transversals (90º) 
 
La gràfica de rugositats representativa de la sèrie 8 i a una distància de 210 mm és el resultat 
d´un seguit de mesures, efectuades en direcció transversal a 90°, realitzant-se 5 mesures i, 
realitzant les mitjanes corresponents i la mitjana global. La gràfica representativa escollida es 





Paràmetres calculats en el perfil Scan 
 
• Paràmetres calculats mitjantçant totes les longituts de mostra 
• S´utilitza un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2.5 µm 
• Paràmetres de rugositat, filtre gausià, 0.8 mm 
 
 Rt = 27.8 µm          Altura total perfil rugositat 
 Rz = 22.6 µm         Altura màxima del perfil de rugositat 
 Rmax = 27.8 µm           Rmax 













Mesures de Rugositat: (Sèrie 8, D=230 mm) 
 
Mesures longitudinals (0º) 
 
La gràfica de rugositats representativa de la sèrie 6 i a una distància de 190 mm és el resultat 
d´un seguit de mesures, efectuades en direcció longitudinal a 0°, realitzant-se 5 mesures i, 
realitzant les mitjanes corresponents i la mitjana global. La gràfica representativa escollida es 






Paràmetres calculats en el perfil Scan 
 
• Paràmetres calculats mitjantçant totes les longituts de mostra 
• S´utilitza un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2.5 µm 
• Paràmetres de rugositat, filtre gausià, 0.8 mm 
 
 Rt = 27.8 µm         Altura total perfil rugositat 
 Rz = 23.3 µm         Altura màxima del perfil de rugositat 
 Rmax = 25.8 µm         Rmax 
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Mesures transversals (90º) 
 
La gràfica de rugositats representativa de la sèrie 8 i a una distància de 230 mm és el resultat 
d´un seguit de mesures, efectuades en direcció transversal a 90°, realitzant-se 5 mesures i, 
realitzant les mitjanes corresponents i la mitjana global. La gràfica representativa escollida es 







Paràmetres calculats en el perfil Scan 
 
• Paràmetres calculats mitjantçant totes les longituts de mostra 
• S´utilitza un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2.5 µm 
• Paràmetres de rugositat, filtre gausià, 0.8 mm 
 
 Rt = 27.9 µm        Altura total perfil rugositat 
 Rz = 24.8 µm        Altura màxima del perfil de rugositat 
 Rmax = 27.9 µm        Rmax 












Mesures de Rugositat: (Sèrie 9, D=210 mm) 
 
Mesures longitudinals (0º) 
 
La gràfica de rugositats representativa de la sèrie 6 i a una distància de 190 mm és el resultat 
d´un seguit de mesures, efectuades en direcció longitudinal a 0°, realitzant-se 5 mesures i, 
realitzant les mitjanes corresponents i la mitjana global. La gràfica representativa escollida es 





Paràmetres calculats en el perfil Scan 
 
• Paràmetres calculats mitjantçant totes les longituts de mostra 
• S´utilitza un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2.5 µm 
• Paràmetres de rugositat, filtre gausià, 0.8 mm 
 
 Rt = 26.7 µm       Altura total perfil rugositat 
 Rz = 22.5 µm         Altura màxima del perfil de rugositat 
 Rmax = 26.1 µm       Rmax 
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Mesures transversals (90º) 
 
La gràfica de rugositats representativa de la sèrie 9 i a una distància de 210 mm és el resultat 
d´un seguit de mesures, efectuades en direcció transversal a 90°, realitzant-se 5 mesures i, 
realitzant les mitjanes corresponents i la mitjana global. La gràfica representativa escollida es 





Paràmetres calculats en el perfil Scan 
 
• Paràmetres calculats mitjantçant totes les longituts de mostra 
• S´utilitza un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2.5 µm 
• Paràmetres de rugositat, filtre gausià, 0.8 mm 
 Rt = 25.3 µm       Altura total perfil rugositat 
 Rz = 21.5 µm       Altura màxima del perfil de rugositat 
 Rmax = 24.7 µm        Rmax 














Mesures de Rugositat: (Sèrie 9, D=230 mm) 
 
Mesures longitudinals (0º) 
 
La gràfica de rugositats representativa de la sèrie 9 i a una distància de 230 mm és el resultat 
d´un seguit de mesures, efectuades en direcció longitudinal a 0°, realitzant-se 5 mesures i, 
realitzant les mitjanes corresponents i la mitjana global. La gràfica representativa escollida es 






Paràmetres calculats en el perfil Scan 
 
• Paràmetres calculats mitjantçant totes les longituts de mostra 
• S´utilitza un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2.5 µm 
• Paràmetres de rugositat, filtre gausià, 0.8 mm 
 
 Rt = 29.4 µm        Altura total perfil rugositat 
 Rz = 24.6 µm        Altura màxima del perfil de rugositat 
 Rmax = 28.8 µm        Rmax 
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Mesures transversals (90º) 
 
La gràfica de rugositats representativa de la sèrie 9 i a una distància de 230 mm és el resultat 
d´un seguit de mesures, efectuades en direcció transversal a 90°, realitzant-se 5 mesures i, 
realitzant les mitjanes corresponents i la mitjana global. La gràfica representativa escollida es 




Paràmetres calculats en el perfil Scan 
 
• Paràmetres calculats mitjantçant totes les longituts de mostra 
• S´utilitza un filtrat de microrugositat, amb una relació de 2.5 µm 
• Paràmetres de rugositat, filtre gausià, 0.8 mm 
 
 Rt = 30.1 µm        Altura total perfil rugositat 
 Rz = 24.7 µm        Altura màxima del perfil de rugositat 
 Rmax = 27.5 µm        Rmax 














ANNEXE B: Velocitat de desgast 
 
 
Assaig Pin-on –disk del recobriment de la Sèrie 6  D190 de Radi 2 mm 
 
 
Assaig Pin-on –disk del recobriment de la Sèrie 6 D190 de Radi 4 mm 
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Assaig Pin-on –disk del recobriment de la Sèrie 6 D210 de Radi 2mm 











Assaig Pin-on –disk del recobriment de la Sèrie 6 D230 de Radi 4 mm 
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Assaig Pin-on –disk del recobriment de la Sèrie 6 D250 de Radi 2mm 











Assaig Pin-on –disk del recobriment de la Sèrie 6 D250 de Radi 4 mm 
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Assaig Pin-on –disk del recobriment de la Sèrie 7 D190 de Radi 2 mm 











Assaig Pin-on –disk del recobriment de la Sèrie 7 D190  de Radi 4 mm 
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Assaig Pin-on –disk del recobriment de la Sèrie 7 D210 de Radi 4 mm 







Assaig Pin-on –disk del recobriment de la Sèrie 7 D210 de Radi 6mm   
 
 
Assaig Pin-on –disk del recobriment de la Sèrie 7 D230 de Radi 2 mm 
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Assaig Pin-on –disk del recobriment de la Sèrie 7 D230 de Radi 6 mm 











Assaig Pin-on –disk del recobriment de la Sèrie 8 D190 de Radi 4 mm 
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Assaig Pin-on –disk del recobriment de la Sèrie 8 D190 de Radi 6mm 
 
 
Assaig Pin-on –disk del recobriment de la Sèrie 8 D210 de Radi 2mm 










Assaig Pin-on –disk del recobriment de la Sèrie 8 D230 de Radi 6 mm 
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Assaig Pin-on –disk del recobriment de la Sèrie 8 D230 de Radi 4 mm 











Assaig Pin-on –disk del recobriment de la Sèrie 9 D230 de Radi 2mm 
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Assaig Pin-on –disk del recobriment de la Sèrie 9 D230 de Radi 6 mm 





ANNEXE C: Canals de Desgast 
 
Canals de Desgast: GUTMAR S6 D190 
 
R2 N20 V10 C100000 Sec 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 6 realitzat a una distància de 190 
mm, amb una càrrega de 20 N i un radi de 2 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 
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Canals de Desgast: GUTMAR S6 D190 
 
R4 N30 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 6 realitzat a una distància de 190 
mm, amb una càrrega de 30 N i un radi de 4 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 











Canals de Desgast: GUTMAR S6 D190 
 
R6 N30 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 6 realitzat a una distància de 190 
mm, amb una càrrega de 30 N i un radi de 6 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 
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Canals de Desgast: GUTMAR S6 D210 
 
R2 N20 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 6 realitzat a una distància de 210 
mm, amb una càrrega de 20 N i un radi de 2 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 












Canals de Desgast: GUTMAR S6 D210 
 
R4 N30 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 6 realitzat a una distància de 210 
mm, amb una càrrega de 30 N i un radi de 4 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 
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Canals de Desgast: GUTMAR S6 D230 
 
R2 N20 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 6 realitzat a una distància de 210 
mm, amb una càrrega de 20 N i un radi de 2 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 












Canals de Desgast: GUTMAR S6 D230 
 
R4 N30 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 6 realitzat a una distància de 210 
mm, amb una càrrega de 30 N i un radi de 4 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 
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Canals de Desgast: GUTMAR S6 D230 
 
R6 N30 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 6 realitzat a una distància de 230 
mm, amb una càrrega de 30 N i un radi de 6 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 












Canals de Desgast: GUTMAR S6 D250 
 
R2 N20 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 6 realitzat a una distància de 230 
mm, amb una càrrega de 20 N i un radi de 2 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 
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Canals de Desgast: GUTMAR S6 D250 
 
R4 N30 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 6 realitzat a una distància de 250 
mm, amb una càrrega de 30 N i un radi de 4 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 











Canals de Desgast: GUTMAR S6 D250 
 
R6 N30 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 6 realitzat a una distància de 250 
mm, amb una càrrega de 30 N i un radi de 6 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 
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Canals de Desgast: GUTMAR S7 D190 
 
R2 N20 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 7 realitzat a una distància de 190 
mm, amb una càrrega de 20 N i un radi de 2 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 











Canals de Desgast: GUTMAR S7 D190 
 
R4 N30 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 7 realitzat a una distància de 190 
mm, amb una càrrega de 30 N i un radi de 4 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 
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Canals de Desgast: GUTMAR S7 D210 
 
R2 N20 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 7 realitzat a una distància de 210 
mm, amb una càrrega de 20 N i un radi de 2 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 











Canals de Desgast: GUTMAR S7 D210 
 
R4 N30 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie7 realitzat a una distància de 210 
mm, amb una càrrega de 30 N i un radi de 4 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 
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Canals de Desgast: GUTMAR S7 D210 
 
R6 N30 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 7 realitzat a una distància de 210 
mm, amb una càrrega de 30 N i un radi de 6 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 












Canals de Desgast: GUTMAR S7 D230 
 
R2 N20 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 7 realitzat a una distància de 230 
mm, amb una càrrega de 20 N i un radi de 2 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 
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Canals de Desgast: GUTMAR S7 D230 
 
R4 N30 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 7 realitzat a una distància de 230 
mm, amb una càrrega de 30 N i un radi de 4 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 











Canals de Desgast: GUTMAR S7 D230 
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Canals de Desgast: GUTMAR S8 D190 
 
R2 N10 V10 C50000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 8 realitzat a una distància de 190 
mm, amb una càrrega de 20 N i un radi de 2 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 











Canals de Desgast: GUTMAR S8 D190 
 
R4 N20 V10 C50000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 7 realitzat a una distància de 190 
mm, amb una càrrega de 20 N i un radi de 2 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 
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Canals de Desgast: GUTMAR S8 D190 
 
R6 N30 V10 C50000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 7 realitzat a una distància de 190 
mm, amb una càrrega de 30 N i un radi de 6 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 











Canals de Desgast: GUTMAR S8 D210 
 
R2 N20 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 7 realitzat a una distància de 210 
mm, amb una càrrega de 20 N i un radi de 2 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 
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Canals de Desgast: GUTMAR S8 D210 
 
R4 N30 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 8 realitzat a una distància de 210 
mm, amb una càrrega de 30 N i un radi de 4 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 











Canals de Desgast: GUTMAR S8 D210 
 
R6 N30 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 8 realitzat a una distància de 210 
mm, amb una càrrega de 30 N i un radi de 6 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 
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Canals de Desgast: GUTMAR S8 D230 
 
R2 N20 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 8 realitzat a una distància de 230 
mm, amb una càrrega de 20 N i un radi de 2 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 











Canals de Desgast: GUTMAR S8 D230 
 
R4 N30 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 8 realitzat a una distància de 230 
mm, amb una càrrega de 30 N i un radi de 4 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 
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Canals de Desgast: GUTMAR S8 D230 
 
R6 N30 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 8 realitzat a una distància de 230 
mm, amb una càrrega de 30 N i un radi de 6 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 











Canals de Desgast: GUTMAR S9 D230 
 
R2 N20 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 9 realitzat a una distància de 230 
mm, amb una càrrega de 20 N i un radi de 2 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 
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Canals de Desgast: GUTMAR S9 D230 
 
R4 N30 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 9 realitzat a una distància de 230 
mm, amb una càrrega de 30 N i un radi de 4 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 











Canals de Desgast: GUTMAR S9 D230 
 
R6 N30 V10 C100000 Sec 
 
La gràfica del canal de desgast del recobriment de la sèrie 9 realitzat a una distància de 230 
mm, amb una càrrega de 30 N i un radi de 6 mm, s´han realitzat 5 mesures. 
Les gràfiques representatives escollides són aquelles les quals s´aproximen amb més precisió 
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ANNEXE D: Espessor 
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ANNEXE E: Porositat 
 
               




                   
            Micrografía porositat S6 D230                         Micrografía porositat S6 D250 
 
 
                
           Micrografía porositat S7 D190                        Micrografía porositat S7 D210 
 





                 
            Micrografía porositat S7 D230                       Micrografía porositat S8 D190 
 
 
                
           Micrografía porositat S8 D210                           Micrografía porositat S8 D230 
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